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1 INTRODUCCIÓN 
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
La automatización hoy en día juega un papel muy importante en la competitividad 
industrial, ya que facilita de diversas formas los trabajos específicos de las áreas 
en las que se divide una labor de producción masiva en una empresa. 
En la ingeniería, ésta es un área de aplicación muy fuerte; y consiste en el uso de 
elementos mecánicos y eléctricos controlados por sistemas computarizados para 
mejorar operaciones laborales, ya sea en tiempos de producción, en calidad del 
producto o en la realización de tareas complejas o peligrosas para un ser humano, 
en la reducción de residuos o en la combinación de varias de las anteriores 
mejoras, todas ellas encaminadas a conseguir una mayor rentabilidad del proceso 
[1]. 
Las industrias tienen sistemas automatizados ya que esto les permite reducir la 
intervención humana en las labores de producción y la necesidad mental y 
sensorial del operador haciendo posible trabajos con mayor calidad y 
disminuyendo accidentes ocasionados por distracciones humanas. Además los 
procesos actuales de producción se están volviendo cada vez más rigurosos, lo 
que demanda de ellos más exactitud y velocidad. 
En las líneas de inyección de plástico de la región generalmente los procesos 
desde tratamiento del material previo a inyectar, hasta la pieza final inyectada, se 
toman como procesos independientes, lo que puede ocasionar por malas 
programaciones o inconvenientes inesperados, retrasos en la producción, paradas 
no planificadas, piezas no conformes o incremento de los desperdicios. 
Además las labores que se hacen de forma manual en registros y planeación de la 
producción, necesitan por ende mucha concentración, cuidado, cooperación y 
organización de los operadores que intervienen en el proceso; Aumentando el 
riesgo de errores en los datos, comunicación e incrementando el tiempo de la 
labor. 
Por ende es necesario unificar estos procesos en un sistema que permita el 
control de los periféricos, tomando registros de las variables del proceso y 
alertando de cualquier inestabilidad en cada una de las operaciones. 
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1.2 JUSTIFICACIÓN 
En una empresa la productividad y competitividad en el mercado se elevaría  con 
la automatización de sus procesos productivos, con respecto a los mismos 
procesos realizados de forma manual. Ya que los operarios que desempeñan 
estas labores que pueden ser repetitivas o de esfuerzos físicos o mentales, se ven 
expuestos a riesgos en su salud o a descuidos ocasionados a por sus 
experiencias previas a la labor. 
Por lo tanto se evidencia la necesidad de automatizar este tipo de operaciones 
críticas en una línea de producción, ya que el sistema estaría con la exclusiva 
tarea de mantener el proceso en óptimas condiciones de funcionamiento, dando 
así la posibilidad de ocupar al operario en operaciones más precisas o 
simplemente en operaciones diferentes dentro de los requerimientos de la línea de 
inyección de plásticos, como el pulido de piezas, la inspección de calidad, el 
empaque y almacenamiento. 
En las operaciones básicas en una línea de inyección de plásticos se deben tener 
en cuenta: la preparación de la calefacción de la máquina, la calefacción del molde 
(si éste lo requiere), la preparación del material con algunas horas previas ya que 
algunos materiales necesitan de un proceso adicional el cual consiste en la 
deshidratación de los pellets1, por medio de una máquina llamada 
deshumidificador2; programación de los parámetros de inyección, pulido de las 
piezas, empaque y almacenamiento. 
En procesos de producción prolongados, el material debe estar siempre listo para 
su trasformación física. De este modo, nunca un material higroscópico3 (como el 
ABS4, poliamidas, policarbonato, etc.) debe inyectarse sin una deshumidificación 
previa, ya que esto ocasionaría mala calidad y mala estética a las piezas 
                                            
1
 El término pellet hace referencia a pequeñas porciones de material, o un material granulado. 
2
 Deshumidificador: Máquina que reduce o extrae la humedad de determinada zona, en este caso 
de un contenedor de material plástico en pellets. 
3
 Higroscopicidad: Es la capacidad que tienen algunos materiales de absorber humedad del 
ambiente en el que se encuentran. 
4
 ABS: Polímero compuesto llamado así por las siglas de los compuestos que lo forman el 
Acrilonitrilo Butadieno Estireno (Acrylonitrile Butadiene Styrene).            
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inyectadas, de allí la importancia de mantener las tolvas o acumuladores y 
deshumidificadores con permanente material mientras se está en el proceso de 
producción, ya que un descuido podría provocar una parada no programada. 
El encendido de la máquina de inyección para activar la calefacción del cañón5 y 
el encendido de los deshumidificadores, son etapas críticas, ya que estos 
procesos de calentamiento demoran entre 2 y 4 horas (Dependiendo de las 
seguridades de la máquina de inyección y del material a deshumidificar), motivo 
por el cual estas actividades deben hacerse con el tiempo necesario previo a la 
producción. Cualquier inconveniente en esta etapa retrasaría la actividad de 
fabricación.  
Para el trasporte del material, sea de una tolva (Acumulador) al deshumidificador o 
del deshumidificador a la tolva principal  de la máquina inyectora, se utilizan 
bombas de vacío; estos aparatos normalmente tiene un control intermitente, que 
les permite encenderse cuando el contenedor que se va a alimentar continua con 
espacio para almacenar más material, y demora unos segundos para no saturar el 
conducto; generalmente mangueras o tubos galvanizados, así repetidamente 
hasta llenar el  depósito. Pero cuando la tolva de la cual toma el material está 
vacía, la motobomba se sigue accionando periódicamente generando una falsa 
impresión de funcionamiento normal y un desperdicio de energía eléctrica. 
La automatización del proceso, proporciona una gestión de los datos y recursos 
usados y mantiene o mejora  la producción en la línea de inyección. De esta forma 
se puede tener una mejor planeación, además de tener la información necesaria 
para plantear estrategias de producción y realizar mantenimientos periódicos 
basados en tiempo de uso de cada máquina. Con la posibilidad de registrar estos 
datos, se tendrá una visión más amplia del funcionamiento de línea de producción 
y se podrá evaluar y rediseñar los métodos usados anteriormente, lo que 
manualmente sería muy engorroso y vulnerable a errores. Para efectuar este 
proyecto se contaría con un PLC6 para controlar el proceso y con una interface 
HMI7 para su visualización e interacción con el control. 
 
 
 
 
                                            
5
 El cañón en una máquina de inyección de plásticos es la parte de la unidad de inyección en la 
cual el material se concentras y acumula para ser introducido en el molde posteriormente. 
6
 Controlador Lógico Programable llamado PLC por sus siglas en inglés Programmable Logic 
Controller. 
7
 Interfaz Hombre-Máquina llamada HMI por sus siglas en inglés Human-Machine Interface 
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1.3 OBJETIVOS 
1.3.1 OBJETIVO GENERAL 
Diseñar la automatización de una línea de inyección de plásticos integrando el 
control de sus periféricos por medio de un PLC y una interface HMI. 
1.3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Seleccionar las variables de proceso para integrarlas en el control y registro 
de datos.  
 Realizar la programación del elemento de control con las variables 
seleccionadas (control de nivel, control de encendido y apagado, indicación 
de alertas y alarmas). 
 Elaborar la programación del elemento de interface (HMI) para la 
visualización e interacción con el PLC. 
 Selección del sistema de transporte de material granulado 
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2 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 
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2.1 MARCO REFERENCIAL 
2.1.1 MARCO HISTÓRICO 
En el presente proyecto se tocan dos aspectos fundamentales para su realización, 
los cuales necesariamente se hará alusión individualmente. El primero de ellos es 
la historia de la automatización y el otro es la historia de la inyección de plástico. 
2.1.1.1 La automatización 
Desde la evolución del ser humano, el deseo ha sido hacer el menor esfuerzo 
posible en las actividades cotidianas, y esto le ha llevado a un gran desarrollo de 
herramientas y de maquinaria. 
Los antiguos egipcios imitaban los movimientos humanos con sistemas 
mecánicos, o la cultura griega que lo hacían con sistemas hidráulicos. Pero en el 
viejo continente para el siglo XVI existían máquinas de confección automáticas, 
tiempo después muñecas robotizadas y el primer piano automático. Para el siglo 
XVII la industria metalmecánica revolucionó con las maquinas especiales para 
corte de metal, la sustitución de piezas en las aparatos para realizar diferentes 
tareas, la automatización del torno y setenta años después controles hidráulicos, 
neumáticos y electrónicos para diversas máquinas, y la aparición del control 
numérico y surgen las técnicas de control computarizado [2]. 
Elementos importantes como el relevador o más llamado relé, hacen un aporte 
importante para los sistemas automatizados; grandes nombres aparecen para 
plantear metodologías de automatización como es el caso de Boole, y casi un 
siglo después Claude Shannon y su tesis que planteaba la aplicación del álgebra 
booleana en los circuitos digitales [3]. 
El nacimiento del método de diagrama funcional, para descripción de la evolución 
del proceso a automatizar; y del protocolo de comunicación Modbus, le dan paso 
al PLC, que surge en 1980 [3]. 
Los PLC aparecieron como evolución de los sistemas de control basados en lógica 
cableada, en la que se usaban relevadores. Este sistema de cableado era 
bastante voluminoso y tenía una fuerte desventaja, ya que los mantenimientos 
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correctivos eran extenuantes, además de su alto costo por la cantidad de  
componentes [4]. 
2.1.1.2 Inyección de plásticos  
Naturalmente se producen materiales plásticos, los cuales desde la antigüedad 
han sido conocidos y útiles para el hombre, tanto para la fabricación de 
herramientas, como para la ornamentación; estos materiales naturales eran 
obtenidos de algunos animales y otros de vegetales, tal es el caso de las astas, 
las pezuñas y la goma laca. Estos materiales tenían limitaciones no sólo en cuanto 
a la forma y tamaño de los productos a elaborar, sino también a su difícil 
recolección y procesos de purificación y recuperación. Por ello se empezó a 
buscar alternativas artificiales, de tal manera que el inventor Charles Goodyear 
manipulando material natural y tratándolo químicamente logro hacer un 
descubrimiento que mejora las características de la resina, el cual aún se utiliza 
constantemente, el caucho vulcanizado [5]. 
No obstante la fabricación de estos materiales de forma  artificial, tiene una 
historia más reciente, precisamente a mediados del siglo XIX con John Wesley 
Hyatt, quien intentó fabricar bolas de billar con materiales sintéticos. Pero no fue 
sino cuarenta años después, cuando el doctor Leo Baekeland descubre lo que hoy 
en día conocemos en su honor como baquelita, este importante descubrimiento 
ayudó a que la comunidad científica empezara a investigar y  crear nuevos 
polímeros [5]. 
Posteriormente se descubren nuevos polímeros sintéticos, como el polietileno, y el 
polipropileno, y el cloruro de polivinilo comúnmente llamado PVC. En Alemania 
también se desarrolla el Poliestireno, y el Poliestireno expandido.  
En los inicios de la segunda guerra mundial, el plástico tuvo un gran avance 
debido a la escases de productos naturales por la dificultad de comercialización 
entre los países en conflicto y a que estos productos sintéticos fueron grandes 
sustitutos, pero en especial cuando termina la segunda guerra, ya que se pudieron 
abastecer de petróleo y allí se incrementa el consumo de plásticos a nivel mundial 
[5]. 
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2.1.2 MARCO CONTEXTUAL 
El desarrollo del diseño del presente proyecto, se hará en el departamento de 
Risaralda en la ciudad de Pereira, contando con las salas de cómputo de las 
instalaciones de la Universidad Tecnológica de Pereira y el laboratorio de 
mecatrónica en Parquesoft. Además del trabajo que se realiza por fuera del 
campus, que amerita investigación y visitas a centros técnicos dentro de la región. 
 
2.1.3 MARCO TEÓRICO CONTEXTUAL 
En la actualidad la industria del plástico está ligada a la mayoría de productos de 
nuestro entorno, la causa fundamental de este fenómeno, es que los materiales 
plásticos tienen muchas ventajas con respecto a otros, lo que los hace muy 
competitivos, entre ellos esta sus características físicas y su comparativamente 
bajo precio [5]. 
Es por ello que los procesos de conformado en los cuales se utilizan materiales 
plásticos para su trasformación física como lo son el soplado, la extrusión y el 
moldeo por inyección, son los más importantes [6].  
En la Universidad de San Carlos de Guatemala, se realizó un trabajo de grado 
concerniente a la automatización de una inyectora de plásticos, en la cual el autor 
pretende mejorar la producción y para ello emplea un PLC para controlar las 
variables usadas en el moldeo por  inyección de plástico [7]. 
Para ello estudió variables necesarias para la eficacia de la operación y la forma 
de controlarlas; Estas variables influyen en la transformación física de la materia 
prima, de granulado a una pieza con unas dimensiones y apariencia estipulada por 
la geometría de la cavidad del molde. La cantidad de material a dosificar, la 
refrigeración del molde, la temperatura de sometimiento del material, entre otras 
son las variables a controlar [7]. 
 
Actualmente la industria de plástico se ha convertido una de las más importantes 
en el país, por su constante crecimiento, aunque la tecnología que se emplea no 
ha sido muy sofisticada, es por ello que en la Universidad Distrital, un grupo de 
ingenieros electrónicos  en el artículo titulado “Automatización de procesos en el 
sector plástico: El caso de una inyectora”, plantean la forma de automatizar el 
proceso mejorando las inyectoras convencionales, implementando el control por 
medio de un  autómata programable y una pantalla táctil o HMI como interface [8]. 
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En este trabajo se emplean todas las variables y condiciones necesarias para 
hacer más eficiente el sistema productivo, pero desde el punto de vista de una de 
las máquinas de inyección; variables tales como secuencia de ciclos del Corepull8, 
carga manual de material, mando manual de altura de molde, configuración y 
visualización de condiciones de inyección [8].  
En el mundo del moldeo de plástico se manejan diferentes tecnologías con el fin 
de satisfacer las necesidades del proceso. Específicamente para el moldeo por 
inyección de plásticos se ofrecen diferentes alternativas en maquinaria, como 
máquinas de inyección hidráulicas, eléctricas e híbridas, con las cuales se puede 
elegir entre alto desempeño y bajos costos. Otras máquinas que influyen en el 
proceso son las llamadas periféricas, que son las que hacen un trabajo 
optimización, como lo son el atemperador9 de la refrigeración y el control de 
temperatura de la colada10 caliente de los moldes, si es necesario calentar el 
material, se necesitará una maquina deshumidificadora. Toda esta maquinaria se 
consigue con diferentes características y marcas, lo que indica que cada uno de 
estos pasos están diseñados para trabajar por separado. La optimización de 
recursos energéticos, el aumento de eficiencia, entre otros, son  aplicadas a cada 
máquina individualmente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            
8
 Corepull es el nombre dado al sistema hidráulico que se emplea en los moldes para formar 
perforaciones en la pieza inyectada, generalmente cilindros.  
9
 Atemperador: Máquina que regula la temperatura del agua que circula dentro del molde, según 
sea la necesidad del proceso. 
10
 Colada:  Se le llama al fluido que atraviesa el molde, cuando este fluido pasa directamente 
desde la máquina hasta el molde para formar la pieza, se le llama colada fría y cuando esta etapa 
de la inyección pasa a través de un conducto calentado por resistencias para mantenerlo cálido, es 
llamada colada fría. 
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2.2 MÉTODO O ESTRUCTURA DE LA UNIDAD DE ANÁLISIS, 
CRITERIO DE VALIDEZ Y CONFIALBILIDAD 
2.2.1 MÉTODO O ESTRUCTURA DE LA UNIDAD DE ANÁLISIS 
La variable más importante en este sistema de control es el tiempo de reacción 
para alimentación del proceso, el cual se verá afectada por la cantidad de material 
disponible (Masa del material) en el contenedor  del deshumidificador, el tiempo de 
secado en los deshumidificadores, el tipo de material a usar, puesto que esto 
determina el tiempo de secado óptimo para la inyección, el peso de la pieza a 
inyectar, el tiempo de producción con la capacidad neta del tanque de 
deshumidificado y el tiempo de ciclo de cada pieza. 
De esta forma podemos relacionar dichas variables de la siguiente forma: 
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 =
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎
𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜
                                     (𝐸𝑐𝑢. 1) 
𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑠ℎ𝑢𝑚𝑖𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜
              (𝐸𝑐𝑢. 2) 
𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =  𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 − 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜        (𝐸𝑐𝑢. 3) 
 
VARIABLES USADAS 
VARIABLES 
DEPENDIENTES 
VARIABLES 
INDEPENDIETES 
Peso de la pieza Consumo Peso de la pieza 
Tiempo de ciclo Tiempo de producción Tiempo de ciclo 
Consumo Tiempo de secado Capacidad del 
deshumidificador 
Capacidad del 
deshumidificador 
Tiempo de reacción  
Tiempo de producción   
Tiempo de secado   
Tiempo de reacción   
 
Tabla 1. Variables [Autor] 
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El tiempo de reacción es el tiempo que se tiene para alimentar el sistema de 
materia prima, con el fin de que el nuevo material que se introduce en el 
deshumidificador, esté en óptimas condiciones según el tiempo de secado del 
material, cuando llegue a la máquina; y así poder inyectar piezas con la mejor 
calidad sin afectar el proceso. 
 
2.2.2 CRITERIO DE VALIDEZ Y CONFIABILIDAD 
Para realizar estas operaciones se introducirán algunos de  los datos, los cuales 
son aproximados, de forma manual y se contará con las operaciones propias del 
elemento controlador, para este caso un PLC. 
 
2.2.2.1 Validez interna 
Para este caso las variables independientes como lo son el peso de la pieza, el 
tiempo de ciclo, y la capacidad del deshumidificador son variables que no 
cambiarían en el control, pues no es motivo de estudio para el presente proyecto, 
el cómo variar el peso de determinada pieza ni el tiempo en el que se produce, y 
en cuanto a la capacidad del contenedor no es viable, económicamente hablando, 
cambiarlo si se cuenta con uno. Pero las anteriores variables sí generan cambios 
en los demás datos ya que de ellas depende el consumo y tiempos de producción 
y de reacción; es decir, si tenemos varias piezas registradas y se cambia de pieza, 
el tiempo y el peso en la operación cambiaría afectando el consumo, y por ende el 
tiempo de reacción. 
 
2.2.2.2 Validez Externa 
Si se tienen establecidas las variables independientes anteriormente  
mencionadas, usando los mismos datos y condiciones idénticas, no importaría la 
zona, persona o tiempo en el cual se replique, pues los resultados serán los 
mismos. 
2.2.3 CONFIABILIDAD 
La confiabilidad de estas operaciones estará dada por los alcances del sistema de 
control a emplear, en este caso un PLC y las instrucciones dadas de acuerdo con 
el lenguaje de programación utilizado para el autómata. 
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EL lenguaje de programación es el conjunto de instrucciones que están de forma 
ordenada o secuencial, estas son órdenes que se le dan al autómata con el fin de 
que éste las ejecute de manera que se cumpla lo deseado por el programador o el 
usuario. Estas instrucciones son las tareas u operaciones elementales de un 
programa, y pueden ser de diferentes tipos como accesos a elementos de entrada 
o salida, operaciones aritméticas, lógicas, movimientos, transferencia de datos, 
etc. 
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3 GENERALIDADES DE LOS ELEMENTOS Y DISPOSITIVOS 
EMPLEADOS 
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3.1 PLC 
 
En los proceso industriales se busca que la productividad sea lo más eficiente 
posible, de allí se desprende la necesidad de controlar todos los sistemas de una 
manera segura con los costos más bajos posibles. Eléctricamente han surgido 
soluciones a estas necesidades, con la implementación de dispositivos que 
monitorean y controlan el proceso. El más reciente especialista, el cual ha 
evolucionado e innovado en este campo concerniente al control de procesos y de 
más en la ingeniería de control, es el PLC (controlador lógico programable por sus 
siglas en inglés Programmable Logic Controller) [9]. 
 
Este Dispositivo tiene  una ventaja con respecto a la forma que se empleaba 
tradicionalmente el control antes de su aparición, es decir, ante   la lógica 
cableada y es que no utiliza dispositivos electromecánicos para el control de 
funciones en lugar de ello usa circuitos integrados. Además de ello, debido a su 
CPU11 (posteriormente se hablará más profundamente de su composición) no 
solamente son capaces de realizar instrucciones secuenciales, sino también 
instrucciones aritméticas, conteo, manipulación de datos, comunicación con otros 
dispositivos, debido a ello son elementos con gran importancia en el sector 
industrial tanto para maquinaria como para control de procesos [10] 
 
El PLC tuvo sus orígenes en el año de 1960, cuando el fabricante de automóviles 
General Motors quiso reformar su ensambladora reemplazando la lógica cableada, 
que hasta el momento era la forma convencional de control, la cual utilizaba 
relevadores o relés, por una aplicación de sistemas computarizados. Casi una 
década más tarde, en el año de 1969, se construyó un sistema computacional 
parecido a lo que es hoy el PLC [9]. 
  
Dos compañías fueron las responsables de la construcción de estos dispositivos, 
Bedford Associates (Modicon) y Allen Bradley. Los dispositivos fueron diseñados 
para contenerse en un gabinete, lo que garantizaba su seguridad en ambientes 
industriales. Además se podían conectar tarjetas de entrada o salida en cualquier 
instante. 
Sus tarjetas podrían ser de 16 entradas o 16 salidas, y la capacidad total de 
conexión era de 8 tarjetas, por lo que era posible conectar 128 dispositivos. 
 
                                            
11
 CPU: Unidad Central de Procesos, 
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El lenguaje de programación fue algo revolucionario, ya que era basado en un 
diagrama de relé esquemático, representado por contactos y salidas a bobinas [9]. 
 
 
3.1.1 PARTES ESENCIALES DE UN PLC 
El PLC es un dispositivo que tiene un campo de aplicación muy extenso, ya que se 
utilizan generalmente en procesos de maniobras de máquinas, control, 
señalización, entre otras. Su aplicación  abarca procesos industriales de cualquier 
tipo. Debido a estas capacidades es importante conocer su funcionamiento, 
arquitectura y estructura con el fin de poder explotar al máximo las funciones y 
beneficios que ofrece. 
 
El PLC es una forma especial basada en un microprocesador, el cual tiene una 
memoria programable para almacenar instrucciones e implementar funciones 
lógicas, secuenciales, aritméticas, temporizadores y contadores. También se 
puede decir que estos Dispositivos son similares a las computadoras, sin embargo 
mientras estas últimas son diseñadas para tareas de cálculo y de imágenes, los 
PLCs están diseñados para trabajar controlando tareas en ambientes industriales, 
es decir para resistir entornos pesados de temperaturas, vibraciones, humedad y 
ruido; además tienen posibilidad de conexiones para la interacción de entradas y 
salidas dentro del controlador. 
 
                                       
Figura 1. Controlador Lógico Programable PLC [11] 
 
3.1.2 ARQUITECTURA DE UN PLC 
 
Un PLC básicamente contiene la unidad central de proceso (CPU) que contiene el 
microprocesador, memoria, y  unidad de entradas y salidas. Además cuenta con 
una gran cantidad de elementos, que promedio de un software son simulados, es 
decir, no son físicos, tales como: relés, contadores, temporizadores y unidad de 
almacenamiento de datos [11]. 
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Se añadir otros componentes propios de un PLC, como lo son: la fuente de 
alimentación, terminales de programación y la interface de comunicación. 
 
Figura 2. Componentes de un PLC [11] 
 
 Unidad central de proceso (CPU) 
La unidad central de proceso es la encargada de interpretar el programa 
realizado previamente por el programador y almacenado en la memoria, y de 
acuerdo con las señales de entrada, realiza unas acciones de control, 
generando unas señales para la unidad de salida del PLC. Esta unidad 
contiene un microprocesador  [11]. 
 
En la CPU está compuesta por circuitos destinados a diferentes funciones. A 
continuación se mencionan algunos de ellos: 
 
1. ALU es un circuito destinado a las operaciones aritméticas y lógicas 
elementales con los datos binarios [12]. 
2. Memoria es la encargada de almacenar información en la ejecución del 
programa [12]. 
3. Unidad de control se encarga de controlar el tiempo delas operaciones 
[12]. 
 
 Unidad de Memoria  
En esta unidad el programa del PLC guarda las acciones de control que se 
ejecutan por medio del microcontrolador, y donde se almacenan los datos de 
entrada para el posterior procesamiento y para la salida [11]. 
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 Terminales de programación 
Es donde se ingresan los datos del programa que se quiere almacenar en la 
memoria del procesador. El programa es desarrollado en un dispositivo 
externo y posteriormente se transfiere al PLC almacenándolo en la unidad de 
memoria [11]. 
 
 Interface de comunicación 
Es donde se produce el intercambio de información, es decir donde se reciben 
o transmiten datos, en una red de comunicación con otro dispositivo remoto, 
que puede ser también un PLC. Las acciones que se manejan en esta red van 
desde verificación de dispositivos, adquisición de datos, sincronización entre 
aplicaciones y administración de la conexión [11]. 
 
 Fuente de alimentación 
Esta unidad es necesaria para transformar el voltaje alterno (AC) de la red 
eléctrica a voltaje continuo (DC), el cual es el requerido para el funcionamiento 
del procesador, de todos los módulos y circuitos electrónicos [11] 
 
 Unidad de entradas y salidas 
Es aquella donde se reciben señales de dispositivos externos y se transmite 
señales a otros dispositivos externos. Tanto las entradas como las salidas 
están divididas por el tipo de señal que manipulen, las cuales son señales 
discretas, digitales y análogas.  
Los dispositivos que manejan señales digitales o discretas son aquellos que 
varían entre apagado y encendido, y específicamente los digitales son una 
forma especial de los discretos, con la diferencia que esta señal cambia de 
prendido o apagado  (on/off) dependiendo la información que esté 
transmitiendo o recibiendo. Por su parte los dispositivos de señal análoga son 
los que varían su valor dependiendo la variable medida [11]. 
 
Estos tipos de señales son necesarios debido a la cantidad de elementos que 
se pueden integrar a una máquina o un proceso a controlar. Pero se debe 
tener en cuenta que como se tiene diferentes tipos de señales, también se 
tiene diferentes niveles de tensión, por tal motivo es de suma importancia el 
aislamiento entre red eléctrica de la planta y la del PLC, para prevenir 
afectaciones por perturbaciones electromagnéticas [9]. 
 Este tipo de barrera para los suministros eléctricos se hace por medio de 
aisladores ópticos, los cuales funciones de la siguiente manera: en uno de los 
lados se excita un diodo emisor de luz (D1), esta luz es detectada por un 
transistor fotoeléctrico (TR1), que da paso a un voltaje en un circuito separado. 
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La brecha entre el diodo emisor de luz y el fototransistor es conocida como 
aislamiento eléctrico.  
De esta manera si existiera una mala conexión de, por ejemplo, una entrada 
de  voltaje alterno (AC) en una entrada de voltaje continuo (DC), sólo se 
dañaría específicamente esa entrada de la tarjeta, mientras el PLC saldría 
ileso. 
Por lo tanto en PLC de gran tamaño es posible encontrar en las señales de 
acondicionamiento de los canales de entrada, con aislamiento, grandes 
rangos de señales de suministro, de entre 5v hasta 240v, aunque los PLC más 
pequeños probablemente solo tengan una forma de entrada, como 24v. 
Un esquema de ello se puede apreciar en la figura 3. 
 
Figura 3. Opto aislador [9] 
 
Las salidas también necesitan protección, es por eso que típicamente se 
tienen dos formas de conexión. En una de ellas se utiliza una alimentación 
común para todas las salidas, protegiendo cada salida independientemente 
por un fusible y la línea principal de alimentación con un fusible o un 
interruptor termo-magnético (breaker), como se puede apreciar en la figura 4. 
 
Figura 4. Tipo de salida del PLC, fuente como protección de fusible independiente [9] 
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El otro tipo de conexión posee fuente independiente para cada salida, de allí 
su nombre “puerto de salida aislado”. Esta conexión es más complicada y 
costosa que la anterior ya que tiene dos conexiones por salida, además su 
gran desventaja radica en la cantidad de niveles de tensión diferente que se 
puede conectar a la tarjeta. Esta configuración se muestra en la figura 5. 
 
 
Figura 5. Puerto de salida aislado [9] 
 
Los canales de salida de un PLC pueden ser de tres tipos: tipo relé, tipo 
transistor y tipo triac. 
 
1. Tipo relé: Este tipo de salidas puede manipular cambios del orden de 
unos pocos amperios, pero un relé permite aislar al PLC de los circuitos 
externos, aunque su operación es lenta. Pueden ser utilizados tanto con 
voltajes alternos (ACV) como con voltajes continuos (DCV), además de 
ser resistentes a corrientes transitorias y a voltajes transientes [11]. 
 
2. Tipo transistor: Se caracteriza por usar un transistor para hacer los 
cambios en el estado de la salida, lo que le permite operar 
considerablemente rápido con respecto al tipo anterior, aunque su uso 
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se limita a circuitos de voltajes continuos (DCV). Esto implica que son 
vulnerables a sobre corrientes y a tensiones inversas. Es necesario una 
protección de aislamiento extra, como un fusible u opto acopladores 
[11]. 
 
3. Tipo Triac: Se usan estrictamente para operaciones con voltajes 
alternos (ACV), no obstante son extremadamente sensibles a sobre 
corrientes y por lo tanto estos fenómenos pueden destruirlas. Por ello 
es bastante común usar fusibles para la protección de las salidas del 
PLC [11]. 
 
 Tipos de diseños de PLC 
 
Los PLC básicamente vienen en dos presentaciones, el tipo compacto también 
llamado comúnmente bloque o caja única (Brick, single box type) y el tipo 
modular (modular/rack type). 
 
El tipo compacto generalmente se utiliza para diseños de maquinaria o 
procesos pequeños, ya que cuenta con todo lo que un PLC debe tener, pero 
con una limitante en la capacidad de elementos externos que pueden ser 
comunicados o comandados por este. Estos dispositivos pueden tener desde 
6, 8, 12 hasta 24 entradas y 4, 8 o 16 salidas, una capacidad de 
almacenamiento en la memoria de 300 a 1000 instrucciones. Algunos PLC 
compactos tienen la capacidad de extender un poco sus entradas o salidas 
por medio de cajas vinculadas a ellos. 
 
El tipo modular a diferencia del anterior tiene cada parte en módulos 
separados como por ejemplo el módulo de alimentación, el módulo del 
procesador etc. Estos módulos son generalmente montados en rieles dentro 
de un gabinete  donde son conectados al PLC. Su ventaja está radicada en la 
posibilidad de conexión del número de módulos y  capacidades necesarias 
según el usuario, ya sea de entradas o salidas como de capacidad de 
almacenamiento de la memoria etc, también en la facilidad de conexión de 
estos [11]. 
 
 Lenguaje de programación 
 
El lenguaje de programación “Ladder” (escalera) fue desarrollado para 
facilitarles las cosas a los ingenieros con pocas habilidades en este campo. De 
este modo los fabricantes de PLC adoptaron este método en sus equipos, no 
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obstante cada marca desarrolló su propia versión, por tal motivo surgió una 
norma internacional para la regulación de la programación por lenguaje 
“Ladder”. Esta norma que fue creada en el año de 1993 y tiene una 
actualización en el año 201 es la IEC 61131-3 (International Electrotechnical 
Commission) [11]. 
 
Lenguajes como diagramas Ladder (LAD), lista de instrucciones (IL), grafico 
de funciones secuenciales (SFC), texto estructurado (ST), y diagrama de 
bloques funcionales (FBD), son los contemplados dentro de la norma IEC 
61131-3, e incluye librerías de pre programación de funciones y funciones de 
bloque, definición terminología y conceptos, programación de los lenguajes 
incluidos [11]. 
 
Teniendo en cuenta la cantidad de lenguajes de programación que pueden ser 
incluidos en el software de programación de cada PLC, se presenta la 
siguiente tabla (tabla 1. Lenguajes de programación) con algunos de los más 
importantes, describiendo sus características, su forma de representación y su 
nivel.  
TIPO LENGUAJE CARACTERÍSTICA LENGUAJES REPRESENTACIÓN  NIVEL 
Listas 
Lista de 
instrucciones 
IL 
Escrito Bajo 
AWL 
STL 
IL/ST 
Plano 
Diagrama 
Eléctrico 
LADDER 
visual Alto 
LD 
KOP 
Diagrama de 
Bloques Funcionales 
Diagrama Lógico 
FBD 
FBS 
FUD 
Organigrama de 
Bloques 
Secuenciales 
Diagrama 
Algorítmico 
AS 
SFC 
PETRI 
GRAFCET 
Otros    BASIC C Escrito   
 
Tabla 2. Lenguajes de programación [13] 
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Ladder: Este lenguaje de programación que recibe su nombre de la estructura 
grafica con la que se representa, parecida a una escalera (Ladder), es llamado 
también lenguaje de contactos. Es muy popular en la programación de 
autómatas, por su facilidad de comprensión debido al uso de gráficos de 
elementos eléctricos y sus bases del control clásico [14]. 
Para describir mejor la representación del lenguaje de programación Ladder 
con respecto a la estructura convencional del cableado clásico, se muestra la 
figura 6. En la cual se puede observar como en la figura superior (a) un circuito 
activa o desactiva una salida, usando un esquema convencional, mientras en 
la figura inferior (b) tiene una gráfica análoga pero representando las líneas de 
alimentación de forma vertical,  unido al circuito plasmado horizontalmente 
entre ellas. 
 
Figura 6. Representaciones gráficas de un mismo circuito [11] 
 
Este lenguaje maneja simbología propia de los elementos, que difiere un poco 
con la forma de representación en esquemas eléctricos. Algunos de estos 
símbolos se muestran a continuación en la tabla 3. Simbología Ladder. En la 
cual se da una breve descripción del elemento. 
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Tabla 3. Simbología Ladder [14] 
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La forma de leer un diagrama ladder es como normalmente se hace con un 
texto literario, de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo respectivamente. 
Además se debe tener en cuenta que las líneas verticales prolongadas son la 
fuente de alimentación, los peldaños o escalones son operaciones del sistema 
de control y cada operación debe empezar con una o más entradas y terminar 
con al menos una salida. 
 
 
 Ventajas de utilizar un PLC 
 
En los sistemas de control se veden tener en cuenta varios aspectos, los 
cuales tendrán gran relevancia en cada uno de los pasos del desarrollo del 
proyecto. Los PLC por su parte brindan grandes ventajas en cada uno de los 
pasos con respecto a un sistema control convencional. 
 
En todo proyecto debe realizarse un análisis previo del sistema, sus 
requerimientos y estrategias a efectuar, este paso inicial es llamado diseño. 
Para una construcción común se necesita tener los dispositivos y elementos 
disponibles en todo momento, ya que si surgen cambios o adiciones se debe 
tener la posibilidad de implementarlo inmediatamente. Por su parte con un 
PLC solo se necesita tener una idea aproximada de los elementos de entrada 
y de salida a utilizar, con una pequeña margen de seguridad, debido a que 
generalmente se realizan cambios en esta etapa inicial [3]. 
 
La fase siguiente es la construcción en el cual se subdividiría el sistema 
dependiendo de la complejidad, esto revela que cada subsistema toma tiempo 
en desarrollarse por lo tanto se consideraría independiente, generando 
retrasos o costos adicionales. Un sistema contemplado para construirse con la 
utilización de un PLC al tener funciones diversas de programación, entre las 
cuales se puede encontrar la capacidad de emplear simuladores de elementos 
eléctricos, es decir, en la programación, que se emplea en esta etapa, debido 
a que todas sus partes se unen para trabajar en un conjunto [3].  
Para la siguiente etapa  de instalación, donde el cableado de cada elemento 
de estrada como interruptores o sensores y elementos de salida o los 
actuadores deben ser conectados cuidadosamente en su sitio, en un sistema 
de control común este proceso se vuelve engorroso debido a que el tablero o 
gabinete eléctrico se debe encuentra saturado de elementos y cables en sus 
canaletas, mientras que con un sistema de control comandado por PLC el 
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volumen de elementos se reduce y brinda la posibilidad de hacer simulaciones 
durante la construcción lo que permite replantear técnicas o diseños sin 
mayores costos y garantizando el funcionamiento del sistema de manera 
óptima [3]. 
En la puesta en marcha es donde generalmente se evidencian algunas 
falencias o necesidades de adiciones en el sistema, es allí donde un sistema 
de control por medio de un PLC saca mayor ventaja puesto que al hacer el 
sistema más compacto permite la posibilidad de hacer cambio de elementos o 
cableado más fácilmente y su capacidad de expandir sus entradas, salidas o 
memoria brinda la posibilidad de ampliaciones en el proyecto de manera más 
sencilla, y de alterar el programa de control, a diferencia un sistema cableado 
que sería necesario replantear y rediseñar su contenido [3]. 
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3.2 HMI  
(Human Machine Interface) 
 
En las décadas entre 1940 y 1970 se buscó la optimización de las interfaces de 
sistemas humanos, con diseños de sistemas socio-técnicos, los cuales se 
enfocaron en el mejoramiento progresivo de interfaces entre los operadores 
individuales y sus ambientes de trabajo. Fueron llamados diseños Man- Machine 
Interface, aunque posteriormente por cuestiones de sensibilidad entre géneros en 
la cultura industrializada, se modificó el término a Human-Machine Interface (HMI). 
Estos sistemas fueron concebidos para reducir los errores humanos a través del 
diseño, además de generar confort, productividad y seguridad. En los últimos años 
las HMI se han implementado en productos de consumo haciéndolos más seguros 
y fáciles de usar, aunque manteniendo su enfoque en el operador individual, es 
decir, cómo en el proceso de información interactúan el software de diseño y el 
individuo [14]. 
   
HMI son las siglas en ingles que abrevian Human Machine Interface (Interfaz 
Hombre Máquina) se puede entender como una ventana en un dispositivos como 
puede ser una pantalla o una computadora, en esta última para tener la función 
necesita un software HMI o de monitoreo y supervisión. Es necesario dispositivos 
de control que sean los encargados del sistema, como PLC, RTU (unidades 
remotas de Entradas y salidas) o DRIVER’s (Variadores de velocidad de motores), 
aunque deben tener una comunicación compatible con la HMI [15]. 
 
En la siguiente figura se muestran algunos de los dispositivos que se pueden 
conectar a una HMI. 
 
28 
 
 
Figura 7. Algunos dispositivos que pueden ser conectados a una HMI [15] 
 
Los softwares de las HMI tienen la capacidad de generar por medio de imágenes 
el diseño del entorno que será configurado de acuerdo al sistema a controlar, con 
archivos relacionados con las direcciones de los datos del programa del autómata, 
de la forma como serán visualizados en las pantallas [15]. 
 
Se puede decir que una HMI es un sistema que permite monitorear distintos 
dispositivos además de brindar la posibilidad de intervenir sobre el sistema 
controlado por medio de ellos, es decir, es una vía de comunicación más amigable 
para cualquier persona que intervenga en el proceso, de conocer el estado del 
sistema controlado y de influir en este, ya que el entorno se hace generalmente 
con gráficos fáciles de entender y accionar. 
 
Un software HMI debe cumplir con unas funciones básicas, las cuales tienen los 
siguientes requerimientos: 
 Monitoreo: con el fin de brindar al usuario una confiabilidad en la 
información que recibe del proceso, el monitoreo permite mostrar 
dichos datos en tiempo real, ya sean numéricos, texto o gráficos. 
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 Supervisión: conjuntamente con el monitoreo le permite al usuario, 
desde la pantalla o computadora, hacer ajustes en tiempo real del 
proceso. 
 Alarmas: en la programación se establecen ciertas líneas para 
detectar sucesos inusuales, que tienen gran relevancia en el 
proceso, y de esta forma reportarlos para realizar una determinada 
acción de control 
 Control: es la capacidad de tener el proceso en orden tanto con la 
interacción humana como sin ella, los valores de control tienen 
ciertas restricciones en las cuales intervienen los algoritmos de 
programa para mantenerlos dentro de lo establecido. 
 Históricos: en una herramienta de gran ayuda, ya que almacena 
datos de sucesos relevantes previos y mostrarlos en el momento que 
el usuario los necesite. Esto ayuda para tomar decisiones para 
corrección de proceso u optimización del mismo. 
Además de las funciones, existen tareas que debe desempeñar un software HMI, 
algunas de ellas son permitir una comunicación con otros dispositivos de campo, 
actualizando la base de datos con los cuales se tiene vinculados los equipos; la 
visualización de objetos y variables de proceso mediante elementos animados 
(dinámicos), permitiendo la interacción del usuario con las operaciones mediante 
botones, controles ON/OFF o directamente tocándolos sobre la pantalla, 
almacenando esta información y los cambios sobre el proceso o maquinaria [16]. 
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4.1 NORMA UNE 13306 
 
Esta norma europea fue publicada en abril del 2001, y un año más tarde fue 
editada en idioma español. Su objetivo es estandarizar los términos generales 
utilizados en los tipos de mantenimiento y en la gestión del mismo, sin importar el 
elemento o dispositivo estimado. Se debe hacer una aclaración, los elementos  
dentro de los programas informáticos (software), no se encuentran contemplados 
en la norma [17]. 
 
El mantenimiento no se limita solo a las acciones técnicas sobre la maquinaria, 
pues se tienen también en conjunto manejo de documentación y planeación de 
actividades, es decir acciones administrativas y gerenciales. Todo ello encaminado 
a buscar un estado de desempeño óptimo de los equipos durante su ciclo de vida, 
con acciones de mantenimiento o restauración. Es así como se especifican los 
términos genéricos y las definiciones para las áreas técnicas, administrativas y de 
gestión de mantenimiento [17]. 
 
A partir de la terminología y las estrategias de planeación de mantenimiento 
contenidas en la norma, se definen algunos puntos principales en la construcción 
de maquinaría: 
 
 El costo de fabricación debe ser mínimo, y la disponibilidad del equipo debe 
garantizarse. 
 
 La seguridad es de suprema importancia, por lo tanto se debe tener muy en 
cuenta tanto para la operación como para el mantenimiento. 
 
 La calidad y durabilidad son factores importantes para la credibilidad ante el 
cliente o usuario final, pero minimizando al máximo los costos de 
fabricación e instalación [17]. 
 
El mantenimiento también tiene clasificaciones, tal como se especifica en la 
norma, dependiendo de las operaciones que se efectúen. Las siguientes 
definiciones muestran de una manera más detallada los tipos de mantenimiento y 
sus subdivisiones, orientados a incrementar eficacia en las acciones que 
intervienen en los equipos para mantener unas condiciones óptimas de 
mantenimiento. 
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 Mantenimiento Correctivo: son los procedimientos que se efectúan sobre un 
equipo que ha sufrido un deterioro o avería, por consiguiente originan un 
mal funcionamiento o falla, de tal modo que es necesario restablecer el 
estado óptimo para la realización de su función. Por medio de este 
mantenimiento se realizan ajustes a procesos que también evidencian fallos 
[18]. 
Se subdivide en: 
 
1. Mantenimiento inmediato: es en el cual la urgencia conlleva a efectuarlo 
de manera inmediata, para evitar o disminuir al máximo impactos 
económicos o se seguridad en el proceso. 
 
2. Mantenimiento programable: a pesar de la corrección que requiere la 
maquina o proceso, en este mantenimiento se efectúa una programación 
debido a reglas establecidas en la empresa [17]. 
 
 Mantenimiento preventivo: en este mantenimiento se realizan de forma 
periódica inspecciones, para definir el estado de la maquinaria. De esta 
forma se pueden detectar posibles causantes de fallos, previniéndolos en el 
futuro. Los procedimientos van desde la limpieza del equipo, hasta 
lubricación de partes móviles, ajustes y reemplazo de elementos gastados o 
que llegaron al fin de su vida útil según especificaciones del fabricante [18]. 
Se subdivide en: 
 
1. Mantenimiento basado en condición: de acuerdo al monitoreo continuo 
y análisis del comportamiento de un equipo o maquinaria, emplear 
técnicas que puedan predecir una posible avería o deterioro de 
determinado elemento y con ello realizar una acción. 
2. Mantenimiento sistemático: se caracteriza por seguir de forma estricta 
las indicaciones de los fabricantes de los equipos o elementos de 
repuesto y las normativas específicas de obligatorio cumplimiento [17]. 
Una síntesis de lo anterior se puede apreciar en la siguiente figura, con lo que a 
clasificación de mantenimiento se refiere, según la norma UNE EN 13306. 
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Figura 8. Clasificación de mantenimiento, según la UNE EN 13306 [Autor] 
 
4.1.1 VARIABLES DE PROCESO 
Las variables de proceso son aquellas que tienen la capacidad de cambiar su 
estado alterando las condiciones de un proceso industrial de forma decisiva. 
Algunos de los términos de gran importancia en un proceso industrial, los cuales 
son definidos en el estándar UNE EN 13306 son definidos a continuación. 
 Fallo: En términos generales, es momento en el cual el sistema llega a la 
incapacidad de realizar una función requerida. 
Se divide dos clasificaciones: 
1. Fallo por desgaste: es la falla en la que la posibilidad de que acontezca 
se ve influenciada por el tiempo de operación, el número de ciclos  o la 
cantidad de esfuerzos a los que ha sido sometido. 
2. Fallos repentinos: son los fallos que no pueden ser previstos, ya que la 
posibilidades de ocurrencia está presente en cada momento de la 
operación o funcionamiento [18]  
 
 Estado de espera: es el estado inoperativo del sistema cuando se está en 
un intervalo de tiempo en el cual se requiere condiciones de 
funcionamiento, es decir, un tiempo en demanda [17]. 
 
Norma UNE EN 
13306 
MANTENIMIENTO 
PREVENTIVO 
SISTEMÁTICO 
BASADO EN 
CONDICIÓN 
(PREDICTIVO) 
MANTENIMIENTO 
CORRECTIVO 
PROGRAMADO INMEDIATO 
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 Estado de reposo: a diferencia del anterior este estado es inoperativo 
cuando el sistema no requiere estar en funcionamiento, es decir, en tiempo 
de no demanda [17]. 
 
 Estado no operativo: Es aquel estado en el cual el equipo o sistema no 
tiene la capacidad de realizar alguna función debido a una falla [17]. 
 
 Estado operativo: se denomina estado operativo a la capacidad de 
efectuar una función requerida, siempre y cuando las fuentes externas 
estén disponibles [17]. 
 
 Tiempo medio entre fallas o MTBF (Mead Time Between Failures): es el 
tiempo promedio de las fallas de un equipo en un período de tiempo en el 
cual ha sido observado [18] 
 
 Tiempo medio de paro o MDT (Mead Down Time): 
Es el tiempo que se presenta cuando se encuentra un estado no operativo, 
allí esta incluidos los tiempos de mantenimiento y otras circunstancias que 
impidan la no operación [18]. 
 
 Velocidad de consumo: es la velocidad con la cual se opera en la línea de 
inyección consumiendo material (polímero) disponible para la producción,  
se obtiene dependiendo los tiempos establecidos de cada referencia a 
producir. 
 
 Conteo de piezas plásticas:  el sistema determina el número de unidades 
inyectadas en la producción, este es supremamente importante en el 
proceso ya que de allí se obtiene datos importantes para la productividad 
además de las alertas por faltante de material granulado en el principio de 
la línea de inyección. 
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4.2 NORMA GEMMA 
 
 
Esta norma que surgió en el año 1993 en Francia, es una elaboración de la 
agencia nacional francesa para el desarrollo de la producción aplicada a la 
industria ADEPA (Agence nationale pour le DÉveloppement de la Productique 
Appliquée à l’industrie) en la cual se buscó un estándar con la Unión Europea con 
respecto a normatividad de seguridad. Sus siglas designan “guía de usuario de los 
modos de marcha y paro” (GEMMA Guide d’Etude des Modes de Marches et 
d’Arrêts) y pretende ser complemento junto con la representación GRAFCET y la 
norma nacional francesa UTE C 03-191, para la metodología utilizable en toda 
automatización, en términos de seguridad, de los modos de marcha y paro para el 
control secuencial, y la prevención de problemas generados por deterioro del 
funcionamiento producto de averías o por motivos de emergencias que pudiera 
desatar situaciones riesgosas tanto para las persona como para daños materiales 
[19]. 
 
La norma GEMMA se compone de tres módulos con el fin de establecer tareas 
independientes pero complementarias en el diseño estructurado que posee, esto 
debido a la complejidad en una automatización de procesos, en la cual la cantidad 
de variables a manejar crea la necesidad de una división de las mismas para una 
mayor organización. 
 
Los módulos en los que se divide la estructura son: 
 
 Módulo de seguridad. 
 Módulo de modos de marcha. 
 Módulo de producción [19]. 
 
Es importante precisar que a pesar de que estos módulos son complementarios 
existe una jerarquía entre ellos, teniendo principalmente en cuenta el tema de la 
seguridad, es por eso que este es el módulo más importante de la estructura. 
Dentro de las contemplaciones de seguridad para los sistemas automatizados de 
producción, se mencionan todas aquellas situaciones en las cuales pueda ocurrir 
una emergencia, fallos de dispositivos o producción defectuosa. Por lo tanto es 
posible hacer paros por fallos y sus respectivos restablecimientos del sistema 
cuando este ya esté en condiciones óptimas.  
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Para el módulo de modos de marcha es importante resaltar la necesidad de 
interacción entre el operario y el sistema, ya que los cambios de automático y 
manual son producto de requerimientos del proceso que solo pueden ser 
activados por el personal idóneo y experimentado [19]. 
 
El tercer módulo, el de producción, es el módulo de menos jerarquía al estar 
subordinado por los anteriores. Es el encargado del funcionamiento del sistema 
por medio del control básico, bajo las condiciones adecuadas y de los cambio de 
activaciones por medio de la lectura lógica de los elementos de entrada [19]. 
 
Se debe conocer que el marco metodológico es genérico, ya que intervienen fases  
como Automatización, Supervisión, Interacción, Implementación y pruebas que 
generalmente se utilizan separadamente, y que el operario debe realizar. Del 
desempeño de estas fases en conjunto con el personal involucrado en el proceso 
dependerá el éxito del objetivo de la norma, ya que es el encargado de las 
transiciones secuencialmente de las fases y el análisis de los ciclos para 
mejorarlos continuamente. 
 
 Automatización 
En la fase de automatización se deben tener en cuenta puntos importantes 
para la elaboración de un proyecto físico y la puesta en marcha de los 
elementos seleccionados, como lo son el diseño del esquema de 
funcionamiento básico en representación GRAFCET, la selección del 
elemento de control (autómata programable), los elementos de entrada que 
darán la información necesaria en las transiciones del sistema (sensores) y 
los elementos de salida que serán los encargados de las acciones 
contenidas en las etapas del proceso (actuadores) y su respectivo 
cableado; todo lo anterior está asociado al módulo de producción por lo que 
su representación gráfica se denomina GRAFCET de producción, y de allí 
se da paso a la fase de supervisión [19]. 
 
 Supervisión 
En esta fase se debe considerar los requerimientos según sea la 
apreciación del diseñador y las necesidades del proceso; se debe diseñar 
los módulos de seguridad y modos de marcha, que son los únicos que 
faltaban para completar el sistema, además de realizar la correcta 
interacción entre ellos. De este modo estará listo para que se ponga en 
funcionamiento el proceso con la supervisión en paralelo del operario, que 
debe estar atento a cualquier anomalía del estado automático [19]. 
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 Interacción 
La fase de interacción es donde se especifican y brindan las ayudas 
visuales e informativas al operario,  de tal forma que se pueda entablar una 
interacción optima del sistema con la supervisión humana. Este tipo de 
ayudas son las herramientas necesarias para, activar o desactivar los 
modos de marcha, accionamiento manual (desde que esté en 
funcionamiento el modo manual) de los elementos de salida del sistema y 
de los indicadores de comportamientos del sistema (indicadores de conteo, 
velocidad, nivel, manómetros, etc.) [19]. 
 
 Implementación 
Esta fase es la más práctica y se basa en la selección del lenguaje de 
programación del automatismo y su implementación adecuada por medio 
de la representación GRAFCET que se realizó anteriormente para el 
automatismo escogido [19]. 
 
 pruebas. 
En esta fase se pretende darle el toque final al proceso automatizado, y se 
recomienda hacer la prueba del algoritmo de control por partes; atacar un 
problema complejo, dividirlo en módulos y probar el sistema nuevamente, 
ayudará resolverlo más fácil y eficaz; simular problemas para evidenciar el 
comportamiento del sistema ante estas; replantear el algoritmo general, si 
es necesario; analizar la interacción del operario con el sistema para 
concretar el diseño; e incluir más estados que si las necesidades del 
proceso así lo requieren [19]. 
 
En la siguiente figura (figura 9) se muestra una síntesis del desarrollo secuencial 
de las fases anteriormente explicadas y la interacción con el operario en el 
proceso. Se considera prestarle principal atención en el desarrollo de las tres 
primeras fases, la de automatización, de supervisión y de interacción, ya que las 
dos últimas son de dominio práctico 
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Figura 9. Marco metodológico genérico [19] 
 
Por lo tanto la aplicación de la norma GEMMA explica como la intervención del 
operario sobre el sistema, es un punto de vital importancia para el proceso, por 
ello se implementa un panel de control como interface con el proceso, para que se 
haga una supervisión humana paralela a la supervisión automática, generando 
una mayor seguridad para la integridad física del personal y del proceso. 
 
Es así como  la información de lo que sucede en el proceso llega paralelamente al 
sistema automático y al operario para su supervisión, y por medio de una 
interacción con el automatismo se generan diferentes acciones.  
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La figura 10, muestra una representación gráfica de lo mencionado. 
 
 
Figura 10. Marco de aplicación de guía GEMMA [19] 
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4.2.1 REPRESENTACIÓN GRÁFICA CONVENCIONAL 
 
La representación gráfica contempla un grupo de  cinco recuadros, que hacen 
referencia a situaciones que la norma considera las más importantes dentro del 
proceso, tres de ellas hacen parte de uno de los módulos principales, modo de 
marchas y paradas. Es por ello que se puede dividir esta grafica en tres partes: 
 
 Recuadro de alimentación eléctrica del control, la cual afectaría 
directamente el funcionamiento del proceso, pues el automatismo estaría 
incapacitado para efectuar cualquier acción sobre el sistema, al igual que el 
operario (operario-automatismo-proceso). se representa por las letras PZ. 
 
 Tres familias de modos de marcha y paradas: las cuales tienen una 
representación y enfoques diferentes. 
 
1. Procedimientos de parada: los cuales están en el recuadro 
etiquetado por la letra A. en la cual se registran los estados 
eventuales del sistema. 
 
2. Procedimientos de funcionamiento: representados con la letra 
F, es el encargado del funcionamiento modo automático y 
manual donde se encuentra la interacción de operario en 
acciones de verificación y pruebas. 
 
3. Procedimientos de fallo: etiquetado con la letra D es el 
encargado de registrar la presencia de situaciones de 
emergencia, fallos de dispositivos de entrada o salida y 
defectos de producción. 
 
 Producción de piezas o material continuo: es la representación del módulo 
de producción, el cual en la gráfica se sobrepone a las tres familias 
anteriores, lo que nos indica la relación que existe entre estas cuatro 
últimas situaciones, es decir, la que se puede detectar la no operación 
debido a fallos, modo manual para verificación y mantenimiento [19]. 
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Figura 11. Representación gráfica convencional [19] 
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Cada uno de los procedimientos cuenta con varios estados de funcionamiento, 
para describir diversas situaciones que pueden presentarse en el proceso.  
 
Grupo PZ: Procedimientos de control sin alimentar [19] 
 
 PZ1 Puesta del control sin energía: En este estado el automatismo debe 
realizar funciones para garantizar la seguridad, tales como, interrupción de 
movimientos, bloqueo de actividades y suspensión de operaciones 
 
 PZ2 Puesta del control en estado de marcha: teniendo en cuenta que se 
energice de forma accidental. 
 
 PZ3 Puesta del control fuera del estado de marcha: este estado indica que 
está energizado pero inoperativo, es decir, en STOP. Se activa cuando la 
situación es anómala. Después de corregir el error se busca pasar al estado 
PZ1 o PZ2. 
 
Grupo F: Procedimientos de funcionamiento [19] 
 F1 Producción normal: es cuando el sistema está trabajando sin 
irregularidades, es decir, en estado normal. 
 
 F2  Marcha de preparación: es el instante comprendido entre cuando se 
inicia el proceso e instantes antes de que estabilice. 
 
 F3  Marcha de finalización: es el intervalo de tiempo entre cuando se decide 
finalizar la producción y cuando realmente el proceso deja de operar. 
 
 F4 Marcha de verificación sin orden: es una marcha paso a paso de las 
funciones del ciclo, no tiene necesariamente que seguir el orden de los 
pasos. Generalmente se usa en ciclos en vacío. 
 
 F5 Marcha de verificación con orden: es similar al anterior modo, pero con 
orden de pasos. Generalmente se usa con la supervisión del operario para 
validación de los pasos del proceso. 
 
 F6 Marcha de test:  para pruebas de los elementos de entrada o ajuste de 
los mismos. 
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Grupo A: Procedimientos de Parada [19] 
 
 A1 Parada en estado inicial: estado inicial del proceso, cuando el sistema 
está en reposo. 
 
 A2 Parada al final del ciclo: es una opción que permite el fin del proceso, no 
sin antes terminar el ciclo actual y regresar a A1. 
 
 A3 Parada en un estado determinado: esta opción permite terminar el paso 
del proceso en el que se encuentre cuando sea llamado, sin que termine 
todo el ciclo. Lleva a A4. 
 
 A4 Parada en un estado intermedio: cuando e proceso está detenido en un 
punto intermedio del ciclo. Generalmente es cuando ha ocurrido algo 
anormal. 
 
 A5 Preparación para la puesta en marcha después de un paro: estado en 
que se debe reparar el fallo o alarma actual, para posteriormente rearmar al 
proceso y comenzar de nuevo.  
 
 A6 Puesta del sistema en estado inicial: acciones necesarias para llevar al 
sistema al estado inicial, es decir A1. Generalmente cuando en operaciones 
diferentes a producción. 
 
 A7 Puesta del sistema en un estado determinado: acciones que llevan al 
sistema a un estado diferente al inicial, consiguiendo activar el modo A4. 
 
Grupo D: Procedimientos de fallo [19] 
 D1 Parada de emergencia (o parada para asegurar la seguridad): es el 
estado siguiente al A4, donde se debe suspender movimientos  
operaciones rápidamente. 
 
 D2 Diagnostico de fallos/defectos y/o tratamientos de fallos/defectos: 
acciones para conocer lo que produjo el fallo o defecto. 
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 D3 Producción pese al defecto: cuando el defecto no es trascendental para 
la seguridad del operario o del proceso, se permite seguir hasta dar por 
finalizado el ciclo. 
 
Cuando se accede a D2 después de pasar por D1, es cuando el fallo es 
urgente y por ende debe ser suspendida cualquier actividad hasta 
solucionado el fallo, pero cuando se accede a D2 después de accionar el 
modo D3, se considera un defecto no relevante para la suspensión 
inmediata del sistema, ya que la norma GEMMA atribuye mayor jerarquía 
de atención a los fallos por encima de los defectos. 
 
4.2.2 APLICACIÓN DE LA NORMA GEMMA 
La aplicación  de la norma se puede evidenciar más fácilmente su funcionabilidad 
cuando se ejecuta sobre algo específico. Generalmente se tiene dos situaciones 
como las más relevantes, de ellas se derivan algunas otras que se estudiarán a 
continuación. No obstante es necesario tener muy en cuenta que para cada 
automatización se debe hacer un estudio, con el cual se podrá reconocer los 
estados necesarios para su realización, y cómo se puede establecer una 
comunicación entre los mismos, de tal manera que se respete lo descrito en la 
metodología de la norma.  
 Marcha por ciclos y paro a final de ciclo 
Es sistema está a punto para su funcionamiento, es decir energizado, lo 
que nos indica que el sistema está en la etapa inicial A1; cuando la 
intervención del operario en esta etapa se cumple exitosamente, estarán las 
condiciones de marcha activadas, como lo son selector de puesta en 
servicio, y el pulsador de inicio o validación (y demás condiciones 
necesarias para su arranque, que son definidas dependiendo del diseño); 
Allí pasará a estar el sistema en F1, por lo tanto el proceso estará en 
funcionamiento hasta que se active el modo A2, el cual se puede activar 
manualmente en cualquier momento del ciclo o por una función de ciclo a 
ciclo, y hará que este finalice el mismo y luego pase al modo inicial A1, todo 
con el fin que se active un pulsador para iniciar un nuevo ciclo [19]. 
 
 marcha de verificación con orden 
El sistema también puede pasar a una marcha por pasos, que es un estado 
de funcionamiento paso a paso en el estado F5; esto puede acontecer 
partiendo de A1 o bien sea desde el estado F1 siempre y cuando se 
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seleccione una marcha de verificación con orden, lo que obliga la 
intervención del operario para validar la siguiente etapa una vez finalice la 
actual [19]. 
 
La marcha de verificación sin orden es la opción denominada manual en la 
cual el operario puede pasar a realizar los movimientos que desee en el 
orden que más se adecue a sus necesidades pasando del estado inicial A1 
al estado F4, para lo cual es necesario pasar a un estado A6, que como se 
mencionó anteriormente exige que todas las condiciones estén en orden 
para reiniciar el proceso hasta A1. 
 
 
Figura 12. Marcha por ciclos y paro al final de ciclo [19] 
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Figura 13. Marcha de verificación con orden [19] 
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4.3 HAZOP 
 
Es un método de análisis funcional de riesgos y operabilidad, llamado así por sus 
siglas en inglés (HAZard and OPerability), también conocido como  AFO (análisis 
funcional de operabilidad) cuya técnica estructurada y sistemática para un sistema 
definido, la cual pretende estudiar los posibles riesgos de una nueva instalación o 
proyecto, sobre las operaciones del proceso, fallos o mal funcionamiento y como 
estos pueden influir sobre la instalación [20]. 
Esta técnica se basa sobre la teoría de una operación incorrecta que puede 
derivar en muchas situaciones, algunas de ellas sin trascendencia alguna y otras 
que podrían derivar en accidentes de grandes magnitudes [20]. 
 
4.3.1 METODOLOGÍA DE ANÁLISIS 
 Es importante hacer un análisis inicial, en el cual es determinante 
establecer el alcance del proyecto, con ello se registra toda la información 
posible y necesaria para su estudio.  
 
 Dividir el análisis por partes, de tal forma organizar una secuencia de 
trabajo para recolectar información de los elementos o dispositivos que 
intervienen en el proceso. 
 
 El análisis a fondo comprende el estudio de los elementos críticos, es decir 
los dispositivos que cumplen una función de gran relevancia en el 
funcionamiento del desarrollo. 
 
 Cada elemento seleccionado cumple una función, donde interviene ciertos 
factores o variables, es a ellas a las que junto a las condiciones de 
operación, se les añaden ciertas palabras guías, que permitirán establecer 
las actividades usuales e irregulares. 
 
 Este paso aplicado a los funcionamientos anormales, identifican las 
desviaciones del proceso normal y sus riesgos, con ello se analizará la 
forma de corregir  los problemas o proteger al sistema evitando que ocurran 
con unas medidas de control y seguridad [20]. 
 
48 
 
La siguiente tabla muestra la aplicación de las palaras guías a los parámetros de 
proceso y nos da algunos ejemplos de funcionamientos irregulares. 
 
 
Tabla 4. Palabras guías, variables de proceso y desviaciones [20] 
 
La metodología del análisis se muestra para una mayor comprensión en el 
diagrama de flujo de la figura 14.  
Es importante tener en cuenta que es estudio de la desviación planteada 
comprende la identificación de: las posibles causas, las consecuencias y las 
medidas de protección. Además de la evaluación de la aceptabilidad del riesgo 
asignado al peligro identificado y la propuesta de las medidas correctoras 
necesarias. Este para mayor eficacia de la metodología se debe tener un grupo 
integrado por un grupo interdisciplinario de varios profesionales en diferentes 
áreas [20]. 
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Figura 14. Diagrama de flujo de la elaboración del análisis HAZOP [20] 
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5 GENERALIDADES 
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5.1 GENERALIDADES DE UNA LINEA DE INYECCIÓN 
 
El moldeo por inyección es el más importante en el sector de conformado de 
polímeros, debido a sus buenas características de acabados y rapidez de 
elaboración, ya que pasa de materia prima a producto terminado tan solo en un 
paso, además de ello la cantidad y complejidad de formas y dimensiones que 
pueden hacerse con este proceso es muy variada; también una ventaja importante 
es que el proceso es totalmente automatizable. Aunque se debe tener en cuenteo 
la rentabilidad, pues es directamente proporcional al tiempo de ciclo de las piezas, 
el cual se entiende como el tiempo que hay de una pieza extraída hasta la 
extracción de la siguiente. En el tiempo de ciclo influyen, el tiempo de enfriamiento 
de cada pieza dentro del molde, y el espesor de la cavidad que forma la pieza [20]. 
Los polímeros son el material de transformación que se usa en la industria del 
moldeo por inyección de plásticos, pero no todos son adecuados para este 
proceso. Para esclarecer cuales son los generalmente utilizados se debe hacer 
una clasificación de los mismos. Los polímeros debido a sus características 
estructurales y comportamiento al calor, se dividen en tres grandes grupos, los 
elastómeros, los termoestables y los termoplásticos. 
Los elastómeros 
Estos polímeros se caracterizan por su desordenada estructura, la cual le permite 
ser altamente flexible, ya que cuando se someten a esfuerzos de tracción, sus 
cadenas se alinean, pero cuando la fuerza es inhibida vuelve a su estado original 
[5]. 
 
Los termoestables 
Se caracterizan por tener la capacidad de aumentar su fluidez en presencia de 
calor solamente una vez, la cual es cuando se procesan para elaborar un producto 
específico, después de ello no es posible su recuperación para transformaciones 
posteriores, esto es debido a su propiedad de soportar altas temperaturas, es 
decir, de degradarse en vez de fundirse; es compacto, duro e insoluble. Sus 
aplicaciones generalmente son en áreas de elevada temperatura [5]. 
 
Los termoplásticos 
Estas resinas se caracterizan por la capacidad de conformado cada vez que sean 
sometidas a presión y calor. Esto indica que su temperatura de trabajo es mucho 
más baja que la de alta fluidez, además de ser vulnerables a cambios de 
esfuerzos mecánicos y condiciones ambientales comparados con el grupo de los 
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termoestables. Otra peculiaridad es la capacidad de absorber humedad del medio 
ambiente [5]. 
  
En la tabla 5 se muestra la clasificación de los polímeros y algunos ejemplos. 
 
 
Tabla 5. Polímeros sintéticos [21] 
 
Aunque el moldeo por inyección de polímeros es un método de conformado capaz 
de aplicarse para las resinas termoestables, son principalmente  los termoplásticos 
los de mayor cabida, ya que superan en producción anual al anterior grupo [22]. 
En una línea de inyección de plásticos el proceso de fabricación consta de: 
 Etapa de alimentación del sistema con el material necesario para la 
producción. 
 
 Etapa de moldeo por inyección de plástico. 
 
 Etapa de extracción, pulido y almacenamiento. 
Con estas etapas se obtiene un producto terminado y listo para ser despachado a 
su consumidor final, partiendo de una materia prima granulada. Se evidencia los 
pocos pasos que toma el material hasta convertirse en un producto final con 
excelentes características, pero su rentabilidad radica en la velocidad y relación 
ininterrumpida de sus fases. 
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 Etapa de alimentación 
La etapa de alimentación es la primera parte de una línea de inyección y 
comprende la variedad de los materiales utilizados para la elaboración del  
producto y las operaciones necesarias para mantener la materia prima en 
óptimas condiciones; además del sistema de conducción que la lleva hasta 
el contenedor de la máquina inyectora, es decir hasta la siguiente etapa. 
 
La presentación del material es en pellets, es decir en trozos pequeños, los 
cuales se almacenan en contenedores de gran tamaño, ya que 
generalmente vienen en sacos de baja capacidad, de este modo se 
asegura que en el proceso haya suficiente abastecimiento de materia prima 
para un tiempo prolongado 
 
El transporte del material generalmente se hace por medio de tuberías o 
mangueras que están comunicadas con la tolva de la máquina o máquinas 
las cuales deben ser alimentadas y una bomba de vacío la cual genera la 
fuerza de succión necesaria para que el material vaya de un lugar a otro. 
 
Además del almacenamiento en contenedores y transporte del material 
desde estos hasta la máquina inyectora, también se necesita la aplicación 
de otro proceso, el cual sólo es necesario para algunos polímeros, es la 
deshumidificación.  
 
No todos los polímeros necesitan secado, ya que no tienen la propiedad de 
absorber agua del ambiente, y generalmente no necesitan ser secados 
antes del proceso de inyección, como los que están en la tabla 6. 
 
 
Tabla 6. Polímeros no higroscópicos [23] 
Pero los polímeros higroscópicos si necesitan ser secados, ya que la 
humedad que absorben genera defectos en el producto final, los cuales 
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pueden afectar la apariencia e incluso pueden alterar las características 
mecánicas.  
 
Los defectos varían según el nivel de humedad que esté presente en el 
material, desde defectos superficiales en bajas concentraciones, generar 
una estructura espumosa generando pequeños agujeros en niveles medios, 
formar huecos en la pieza y falta de material en concentraciones altas, 
hasta crear burbujas ocultas en el material que pueden estallar causando 
quemaduras al operario [23]. 
 
Algunos polímeros higroscópicos comúnmente utilizados en la inyección de 
plásticos y que requieren deshumidificación antes del proceso se muestran 
en la siguiente tabla. 
 
 
Tabla 7. Polímeros Higroscópicos [23] 
 
 
El secado del material genera una reacción de equilibrio del mismo, y le 
ayuda a tener un alto peso molecular, incrementando las propiedades y la 
calidad del producto terminado, reduciendo los rechazos y mejorando la 
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eficiencia del proceso. Caso contrario ocurre cuando el material está 
húmedo, ya sea debido a la pérdida de la apropiada temperatura de secado 
o por el limitado tiempo al que ha sido sometido a la misma, ya que cuando 
la resina esté dentro del cilindro de la máquina, la humedad en presencia 
de una elevada temperatura hará que la cadena vertebral de su estructura 
colapse perdiendo peso molecular y propiedades físicas [22]. 
 
Como los polímeros tiene diferentes estructuras y cualidades, su factor de 
absorción de agua es diferente, y las condiciones a las que deben ser 
sometidos tanto en temperatura como en tiempo de exposición también 
cambian, como se evidencia en la tabla 8. 
 
 
Tabla 8. Condiciones Típicas de secado para algunos polímeros [23] 
 
 
En la figura 15 se muestra una ubicación física de una línea de inyección, 
en donde se puede ver el flujo de material desde su almacenamiento en la 
parte inferior del mezzanine, hasta el transporte a las máquinas de 
deshumidificado en la parte superior, el recorrido sigue hacia la máquina de 
inyección, donde se representa con líneas de colores distintos para 
diferenciar la resina, por lo tanto con las líneas azules representan el flujo 
del materia 1 y el color rojo el flujo del material 2. 
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Figura 15. Layout
12
 general de una línea de inyección [Autor] 
 
 Etapa de moldeo por inyección de plástico 
Para entender con mayor facilidad esta etapa es necesario conocer 
someramente la máquina inyectora, como se describe a continuación y se 
muestra en la figura 16. El material llega a la tolva principal de la máquina 
de inyección, ubicada en la parte superior, en la figura es la zona “a”, la cual 
acumula cierta cantidad que abastece la zona “b”, la cual es un cilindro 
horizontal que está rodeado por un conjunto de resistores de calefacción e 
interiormente tiene un tornillo sin fin, este último gira de tal manera que 
hace que el material avance hasta el otro extremo; en este recorrido el 
material es obligado a pasar en fricción ya que la cavidad entre el tornillo y 
el cilindro se estrecha a medida que avanza, calentando el material por la 
fricción que se da entre los pellets del material y ayudado por el calor 
suministrado por los resistores. Una vez el material necesario para la 
inyección está con las características de fluidez ideales y alojado en un 
extremo del cilindro es inyectado por el tornillo, que en esta fase actúa 
como pistón “c”, el material fluye a través de los conductos hasta llegar a la 
cavidad que se forma por las dos mitades del molde “d” y que  tiene la 
geometría específica de la pieza. Cuando la pieza se enfría dentro del 
                                            
12
Layout es una palabra de origen inglés, usada para expresar en un diseño la distribución de los 
elementos que lo integran. 
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molde llegando al final del ciclo, la prensa que mantiene cerrada ambas 
partes, se abre y el sistema de expulsión separa la pieza de la superficie del 
lado móvil del molde [22], este es el punto final de la fase y el inicio de un 
nuevo ciclo. 
 
 
Figura 16. Máquina inyectora [22] 
 
 Etapa de extracción, pulido y almacenamiento 
La etapa de extracción se puede clasificar en manual y automática, todo 
ello depende de la disposición económica del usuario y de los 
requerimientos del sistema. 
 
Cuando la extracción es manual, la máquina una vez expulsa la pieza abre 
la puerta para que el operario ingrese y extraiga el producto, y la orden de 
empezar un nuevo ciclo es cuando la puerta es cerrada y se efectúa una 
validación con un pulsador. 
 
Cuando la extracción es automática se tienen dos formas de aplicación y 
estas dependen de las necesidades del proceso, es decir del cuidado que 
se debe tener con la manipulación de la pieza. Si la pieza no es frágil y 
puede caer, la expulsión se encarga que a pieza sea totalmente separada 
del molde, de tal forma que esta caiga a un piso inclinado que se encarga 
de sacarla de la máquina para que un operario la tome y, bien sea se le 
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haga un acabado final o simplemente la almacene apropiadamente, 
mientras la máquina realiza otro ciclo.  
Si la pieza requiere un trato más especial, es extraída por un robot. 
Dependiendo de la necesidad de extracción, se tiene variaciones en la 
tecnología utilizada. Algunos de los principales tipos de robots que se usan 
en la industria del plástico son descritos brevemente a continuación. 
 
Robots extractores de bebedero (Sprue Pickers): son robots con dos 
ejes lineales y uno rotativo, que en algunas ocasiones es adecuado con 
herramientas al final del brazo, como las vetosas, las cuales funcionan con 
unidades de vacío. Son ubicados sobre la máquina. Se caracteriza por 
liberar piezas livianas, por lo que su uso se ve limitado a máquinas 
inyectoras de hasta 500 toneladas [24]. 
 
Robots de entrada superior transversal (top-entry, traverse-type 
robots): son los robots más comúnmente usados para procesos de 
inyección de plásticos, constan de tres ejes lineales y al menos uno rotativo 
y generalmente son montados sobre el plato fijo de la máquina. Son 
conocidos también como robots cartesianos. Se caracterizan por tener 
mayor movilidad y ser capaces de extraer piezas más pesadas que el tipo 
anterior, además es posible programarles tareas adicionales a la extracción, 
como complemento para acciones de rebabado13 y apilado [24]. 
 
Robots lineales de entrada lateral (Side-entry, linear-drive robots): 
estos son ubicados por fuera de la máquina, específicamente a un lado de 
la prensa, lo que indica que la extracción de las piezas se hace 
lateralmente. Esto se  hace debido a que puede soportar la extracción de 
piezas más pesadas, pero también sus movimientos son más limitados. 
Generalmente tiene entre uno y tres ejes lineales y uno rotativo [24]. 
 
Robots articulados (Articulated robots): este tipo de robots poseen la 
mayor movilidad debido a que cuenta con entre tres y seis ejes, y la unidad 
de rotación. Aunque generalmente su costo es elevado, estos robots 
pueden desempeñar tareas de extracción lateral o superior además de 
complemento para pulido de rebabas, inserción de elementos, apilamientos 
y hasta sacar piezas de dos máquinas que se encuentren adaptadas para 
ese tipo de operación y a ambos lados del robot [24]. 
                                            
13
 Rebabado: En la industria del plástico se conoce como la acción de retirar el exceso de material 
de una pieza. 
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6.1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO 
 
 
El proceso a automatizar en el presente proyecto es la etapa de alimentación de 
una línea de inyección de plásticos, y una herramienta ideal para describir el 
sistema en términos generales es el diagrama de flujo, ya que es la primera fase 
para la interpretación de las operaciones necesarias y secuenciales que debe 
llevar un proceso para llegar a un fin determinado. 
 
En la figura 17 se tiene las operaciones que realiza el proceso dependiendo de las 
instrucciones establecidas por el operador para la puesta en marcha del sistema, 
teniendo presente que su orientación va dirigida hacia la indicación de la cantidad 
y calidad del material en el proceso de inyección de plásticos y las alertas 
pertinentes para que no sea interrumpido por falta o por el inadecuado tratamiento 
del mismo. Todo ello se logra empleando un PLC como unidad de control y una 
HMI para la interacción con el operario. 
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Figura 17. Diagrama de flujo de la etapa de alimentación de una línea de inyección de plásticos [autor] 
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6.2 CARACTERÍSTICAS DE LOS ELEMENTOS USADOS  
 
6.2.1 PLC 
El sistema es controlado por un PLC de marca XINJE de la serie XC3. Es un PLC 
que comparado con la misma gama de otras marcas más reconocidas, tiene un 
bajo costo y cumple con las funciones mínimas necesarias para la realización del 
presente proyecto.  
 
Cuenta con 8 entradas y 6 salidas de relé,  alimentación multinivel de tensión de 
100-240v AC, y un puerto de programación RS232 el cual sirve para comunicarse 
con el dispositivo programador y con la HMI [25]. 
 
El software de programación es XCPPRO el cual cuenta con la posibilidad de 
programación por medio de dos leguajes, “Instruction list” y “ladder”. Este último es 
el lenguaje usado para la programación de este proyecto. La elección del 
programa usado radica en la habilidad particular del autor. 
 
 
6.2.2 HMI 
 
Este dispositivo es de gran importancia en el proyecto ya que es la forma de 
comunicación entre el sistema controlado por el PLC y la supervisión e interacción 
con el operario. 
 
 
La pantalla HMI elegida es la pantalla de XINGE, TouchWin de la serie TH765, la 
cual requiere entre 20VDC a 28VDC para su alimentación. Cuenta con cinco 
puertos, dos de ellos que soportan RS232 y RS 485, dos USB 2.0 y un puerto 
Ethernet RJ45. Además tiene una capacidad de memoria de 128 MB y una 
pantalla a color [26]. 
 
El Software de programación del entorno es el TouchWin Edit Tool, el cual es 
compatible con sistemas operativos Windows desde el 98 hasta el 7. El software 
cuenta con una biblioteca de imágenes para los dispositivos y una  variedad de 
aspectos y colores [26]. 
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6.3 DIAGRAMAS DE CONEXIONES ELÉCTRICAS 
 
La figura 18 muestra la alimentación general del sistema, la cual se abastece por 
parte de un sistema trifásico a 220v AC. La fuente regulada, el PLC y los 
elementos finales de control (Motobomba principal, motobomba del 
deshumidificador, deshumidificador), son los que integran la gráfica del estándar 
de electrotecnia IEC. 
 
Debemos tener en cuenta las convenciones aquí representadas (ver imagen en 
Anexo A): 
 
P: Protección termo magnética. 
K: Contactor 
M: Motor de la bomba de vacío (Motobomba)  
 
Figura 18. Diagrama eléctrico principal [Autor] 
 
Los elementos cuya alimentación no es alterna se deben abastecer con corriente 
continua (DC), este tipo de tensión es suministrada por la fuente regulada, la cual 
reduce el voltaje alterno (VAC) y lo rectifica para convertirlo en voltaje directo 
(VDC). Los elementos que de muestran en la figura 19 son: la pantalla HMI, y los 
elementos finales de control para el cambio de material (las electroválvulas 
apertura y cierre de cada conducto de material, alarma sonora). 
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Convenciones (ver imagen en Anexo B): 
R:   Relé 
EV: Electroválvula 
AS: Alarma sonora 
 
Figura 19. Diagrama eléctrico de corriente continua [Autor] 
La descripción de las entradas y salidas usadas en el sistema es muy importante 
para una visión más clara de los elementos externos que intervienen en el sistema 
y su respectiva dirección. Con la información de la tabla 9 se comprendería de 
mejor forma las conexiones, cambios futuros en el sistema o reparaciones ante 
alguna falla física. 
DESCRIPCIÓN DE LAS ENTRADAS Y SALIDAS DEL PLC 
ENTRADAS SALIDAS 
DIRECCIÓN ETIQUETA COMENTARIO DIRECCIÓN  ETIQUETA COMENTARIO 
X0 PE 
PARO DE 
EMERGENCIA 
Y0 B1 MOTOBOMBA 1 
X1 S1 NIVEL ALTO TOLVA 1 Y1 BP 
MOTOBOMBA 
PRINCIPAL 
X2 S0 NIVEL BAJO TOLVA 1 Y2 DH DESHUMIDIFICADOR 
X3 S2 NIVEL ALTO TOLVA 2 Y3 REV 
RELÉ DE 
ELECTROVÁLVULAS 
X4 S3 NIVEL BAJO TOLVA 2 Y4 AS ALARMA SONORA 
X5 MI 
CUENTA CICLOS 
MÁQUINA 
      
Tabla 9. Descripción de entradas y salidas [Autor] 
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Para ser más específicos se muestra las conexiones eléctricas directamente 
desde los bornes de dispositivo en la figura 20, que corresponde a las entradas y 
la figura 21, a las salidas. 
 
Figura 20. Diagrama de entradas del PLC [Autor] 
 
 
Figura 21. Diagrama de la salida del PLC [Autor] 
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6.4 ENTORNO GRÁFICO Y FUNCIONAMIENTO 
 
Al contar con una pantalla HMI en el proceso, la interacción con el operario se 
efectúa de una forma más eficiente y amigable, por ello es importante el entorno 
gráfico. Por medio de la pantalla y su contenido el operario podrá entender con 
facilidad lo que acontece en el sistema y modificar su contenido dependiendo de 
necesidad de la producción. 
6.4.1  PANTALLA PRINCIPAL 
 
A continuación se muestra la pantalla de inicio en la figura 22, en la cual se 
pretende que el usuario pueda observar una figura básica del proceso, las 
máquinas y dispositivos involucrados y la información de mayor relevancia en el 
proceso. Es por ello que esta pantalla, tiene las opciones de desplazarse a las 
diferentes ventanas, de programación de la producción, de alarmas y de 
visualización de las entradas y salidas. 
 
 
Figura 22. Pantalla principal en la HMI [Autor] 
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6.4.1.1 FUNCIONES DE LA PANTALA PRINCIPAL 
 
Entre la información que ofrece en esta pantalla existen dos zonas importantes, el 
recuadro gris en la parte superior izquierda y la tabla de cantidad de material en 
cada contenedor. En la primera zona está la función de programar la pieza que se 
requiera para la producción (Para este proyecto se tiene la posibilidad de escoger 
entre sólo dos materiales, esto debido a que el número de materiales no es de 
importancia, sino la función de cambiar fácilmente entre ellos); también se puede 
observar, el nombre de la pieza, el número aproximado de piezas posibles para 
inyectar con la resina  contenida en los tanques de almacenamiento y el tiempo de 
su consumo aproximado. Dependiendo de las características del tratamiento del 
material, se muestra el número aproximado de piezas fabricadas con buena 
calidad (Material fabricado) e igualmente el tiempo aproximado que tardaría en 
agotarse (Tiempo óptimo). Los indicadores de material y tiempo óptimo funcionan 
como una ayuda para identificar, según el tiempo de secado de los materiales 
higroscópicos, cuando se está cerca de acabarse el “material óptimo”, es decir el 
material que ha pasado por los requerimientos previos a la inyección, y que si se 
adiciona resina fría (Se entiende por resina fría al material que no ha sido 
expuesto al precalentamiento necesario) puede que no se cumpla con las 
características necesarias para cumplir con la calidad física del producto final. Es 
decir estos datos permiten conocer el momento crítico en el que el sistema 
necesita un reabastecimiento manual.  
 
Las fórmulas que se obtiene para cada una de estas variables están relacionadas 
con las obtenidas en el método o estructura de la unidad de análisis, es decir la 
fórmula 1 “consumo”, formula 2 “Tiempo de producción” y la formula 3 “Tiempo de 
reacción”; de ellas se derivan las siguientes. 
  
La ecuación que especifica el “tiempo aproximado” es ecuación 2, “Tiempo de 
producción”.  
 
Ecuación que define el “número de piezas totales aproximadas”: 
 
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 =
 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛
𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜
                  (𝐸𝑐𝑢. 4) 
 
La variable que representa el “tiempo óptimo” de producción es la ecuación 3, 
“tiempo de reacción”. 
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Para definir el “Número de piezas óptimas” se tiene la siguiente ecuación: 
 
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠 ó𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑠 =
𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛
𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜
                      (𝐸𝑐𝑢. 5) 
 
Además cuenta con la capacidad de programar el número de piezas solicitadas, 
de tal manera que cuando n-10 sea alcanzado, siendo n la cantidad de unidades 
requeridas, se active una alarma de precaución de fin de la producción y alerte al 
operario, con el fin que este haga las actividades necesarias para este evento. 
 
Finalizando está el indicador de alarma, con el que se evidencia si hay una alarma 
presente y especifica el tipo de alarma. 
 
En la segunda zona se muestra una tabla con la cantidad de material en los 
contenedores (Para este proyecto se cuenta con tres contenedores). Esta tabla 
especifica el contenedor y su cantidad actual de material en términos de masa 
(kg). 
 
El primer contenedor es el Deshumidificador, este dispositivos es el encargado de 
almacenar los polímeros higroscópicos y cuenta con la capacidad de hacer circular 
internamente a través de él, aire que calienta a una temperatura y con un tiempo 
de exposición determinados por la tabla 7. 
 
El segundo contenedor es la tolva auxiliar, la cual es la encargada de abastecer de 
material al deshumidificador a medida que se agota. 
 
El tercer contenedor es la tolva de polipropileno (llamada de esta forma en el 
proyecto ya que el polipropileno es un material no higroscópico de uso típico en la 
fabricación de muchos productos).  
 
En la tabla 10 es la representación de la existente en la primera pantalla de la 
HMI. 
 
 
Tabla 10. Lista de contenedores [Autor] 
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Aparte de estas dos zonas de información, la pantalla en general muestra las 
acciones que efectúan los dispositivos en el proceso. Como por ejemplo el nivel de 
cada contenedor de forma gráfica y sus respectivos sensores, la activación de los 
dispositivos y la conmutación de las válvulas de paso de material (las cuales a 
manera de ejemplo en el proyecto se utilizaron los polímeros ABS y PP, es decir 
polipropileno). 
 
 
6.4.2 PANTALLA DE AJUSTES 
 
En esta pantalla el usuario tiene la posibilidad de programar las principales 
características de las piezas inyectadas en el proceso, la capacidad de los 
contenedores y el tiempo de precalentamiento del material higroscópico, este 
último dato le sirve al sistema para calcular la cantidad óptima de piezas 
inyectadas y el tiempo óptimo de producción, tal y como se evidencia en la 
ecuación 3, la cual hace parte posteriormente de la ecuación 5. 
 
 
Figura 23. Pantalla de ajustes [Autor] 
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6.4.2.1 FUNCIONES DE LA PANTALLA DE AJUSTES 
 
La pantalla de ajustes le permite al usuario programar las características 
principales de dos piezas que se inyecten en el proceso. Estas características 
comprenden: el nombre de la pieza, con un total de 10 dígitos; la selección del 
material de inyección (para este ejemplo se tiene el ABS como material 
higroscópico y el polipropileno como material no higroscópico), importante para la 
conmutación de las válvulas; el tiempo de ciclo, el cual es el tiempo regular que 
tarda el proceso de inyección de una sola pieza; y la masa de la pieza. 
 
6.4.3 PANTALLA DE ENTRADAS Y SALIDAS 
 
En esta pantalla el usuario puede evidenciar la activación de las entradas y salidas 
del proceso, además de elegir entre funcionamiento manual y automático, así se 
evidencia en la figura 24. 
 
 
Figura 24. Pantalla de ajustes [Autor] 
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6.4.3.1 FUNCIONAMIENTO DE LA PANTALLA DE ENTRADAS Y SALIDAS 
 
La pantalla de entradas y salidas está dividida en dos partes, el lado izquierdo y el 
lado derecho. La izquierda cuanta con indicadores luminosos de cada una de las 
entradas además están identificadas con el registro de la entrada física del PLC, 
seguido de la etiqueta dada en el plano y en el programa, y por último la 
descripción de la entrada. 
 
El lado derecho tiene la opción de cambiar al modo manual y restablecer el 
sistema a modo automático. El modo manual se activa cuando es necesario 
probar las salidas en eventos extraordinarios, como lo son los mantenimientos, ya 
sea de carácter preventivo, como los mismos correctivos. La opción manual se 
activa del botón que lleva su mismo nombre “MANUAL” y de inmediato es posible 
accionar cada salida pulsando sostenidamente sobre el botón luminoso de la 
izquierda, debe encenderse también el indicador correspondiente a la salida 
accionada. La identificación de las salidas al igual que las entradas, llevan el 
registro de la salida física pertinente del PLC, la etiqueta con la cual se puede 
encontrar en el plano y en el programa, y la descripción de la salida. 
 
 
6.4.4 PANTALLA DE ALARMAS 
 
En la pantalla de alarmas se encontrará una lista con las alarmas presentes, 
además de ello se tiene una imagen donde se sitúan las posibles fallas, de tal 
forma que sea fácilmente identificable la ubicación de ellos. Posee un pulsador 
para silenciar la alarma al enterarse del problema o si la falla es simulada por 
labores de mantenimiento. 
 
En las alarmas contempladas se encuentra: La activación del paro de emergencia, 
cuya localización es en el gabinete de control (indicador rojo, el cuarto de 
izquierda a derecha); alarma de fin de producción, cuando el proceso ha 
alcanzado el número de piezas programadas (el primer indicador de izquierda a 
derecha); la falta de material en la tolva auxiliar, ubicada en seguida del 
deshumidificador (el segundo indicador de izquierda a derecha); alarma de tiempo 
agotado para calentamiento de material, el cual avisa de falta de material en el 
deshumidificador para cumplir con la producción y de falta de tiempo de 
calentamiento para el material que se adicione al proceso (tercer indicador de 
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izquierda a derecha); alarma de falta de material en la tolva del polipropileno 
(último indicador de izquierda a derecha). 
 
En la figura 25 se muestra el entorno elaborado para esta pantalla. 
 
 
Figura 25. Pantalla de Alarmas [Autor] 
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6.5 APLICACIÓN DE LA NORMA GEMMA 
 
En el presente proyecto se tienen en cuenta los aspectos de contemplados en la 
Norma GEMMA, como los modos de seguridad, de marcha y de producción, para 
de esta forma tener un sistema básico estructurado. 
 
Respetando las jerarquías establecidas por la norma, se tiene especial cuidado 
con el modo de seguridad, dándole prioridad en el proceso. Es así como el paro 
de emergencia contemplado en el sistema tiene prelación sobre todas las entradas 
del PLC, de tal manera que cuando sea accionado  todo dispositivo de salida del 
sistema se apague, todo movimiento se cancele y una alerta audiovisual se 
encienda, de este modo podrá ser revisado y atacado el problema, así el 
restablecimiento del sistema debe darse cuando el inconveniente haya sido 
solucionado. 
 
En la figura 26 se evidencia la prelación del paro de emergencia (PE) sobre los 
demás modos. 
 
 
Figura 26. Diagrama de procesos GEMMA [Autor] 
 
El modo de marcha especifica la importancia de implementar el modo manual en 
una automatización, ya que con ello es posible la revisión de los dispositivos ente 
una anormalidad o un mantenimiento; debido a ello se implementa en la pantalla 
de entradas y salidas la opción de modo manual, de tal forma que sea posible 
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accionar la salida correspondiente e inspeccionar que efectivamente esta sea 
efectuada por el programa desde la pantalla HMI, verificando en la ubicación física 
que el dispositivo encienda. 
 
Para el cumplimiento de la norma y la correcta supervisión del proceso por parte 
del operario de una forma amigable, la implementación de la pantalla HMI es 
fundamental en el presente proyecto, ya que la ayuda que brinda en cuanto a 
visualización y facilidad de manejo es muy grande. 
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6.6 IMPLEMENTACIÓN DE LA METODOLOGIA HAZOP 
 
La metodología HAZOP de gran importancia para la intervención oportuna y eficaz 
de los problemas que se puedan presentar en la línea de alimentación de una 
línea de moldeo por inyección de plásticos, debido a que es una herramienta para 
el operario del proceso, con ella puede actuar rápidamente para impedir un paro 
de línea o para disminuir el tiempo de paro de la misma. 
 
A continuación se muestra en la tabla 11 el análisis implementado para la 
automatización de la etapa de alimentación de una línea de moldeo por inyección 
de plásticos, en la cual aplican las palabras guías pertinentes para las variables de 
proceso que pueden alterar el funcionamiento normal. 
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ANÁLISIS DE RIESGOS Y OPERABILIDAD HAZOP 
PALABRA 
GUIA 
VARABLE DESVIACIÓN 
CAUSAS 
POSIBLES  
CONSECUENCIAS 
POSIBLES 
MEDIDAS 
CORRECTIVAS 
NO  
TENSIÓN 
ELÉCTRICA 
NO HAY 
VOLTAJE 
DESCONEXIÓN 
DE LA FUENTE DE 
ENERGÍA 
PARO NO 
PROGRAMADO DE 
LA LINEA DE 
PRODUCCIÓN 
ASEGURAR LA 
TENSIÓN 
APROPIADA DE 
SUMINISTRO 
MENOS  FLUJO 
MENOR FLUJO 
DE MATERIAL 
OBSTRUCCIÓN O 
DESCONEXIÓN 
EN EL DUCTO – 
MAL 
FUNCIONAMIETO 
DE LA BOMBA 
LLENADO 
INSUFICIENTE DE LA 
MÁQUINA – PARO 
DE LA PRODUCCIÓN 
POR FALTA DE 
MATERIAL 
ASEGURAR EL 
BUEN ESTAO DEL 
CONDUCTO – 
REVISIÓN DE LA 
BOMBA 
MAYOR AREA 
MAYOR AREA 
EN LA 
SUCCIÓN DE 
LA BOMBA 
QUE EN LA 
DESCARGA 
VÁLVULA DE LA 
TOLVA 
TOTALMENTE 
ABIERTA, 
MATERIAL POR 
GRAVEDAD 
OBSTRUYE EL 
DUCTO 
DISMINUCION DEL 
FLUJO DE MATERIAL 
HACIA LA 
MÁQUINA- PARO DE 
LINEA POR FALTA DE 
MATERIAL 
REGULAR LA 
SALIDA DE 
MATERIAL DE LA 
TOLVA  
OTRO MATERIAL 
MATERIAL 
EQUIVOCADO 
PARA LA 
PRODUCCIÓN 
MALA 
PROGRAMACIÓN 
DE LOS 
PARAMETROS DE 
LA PIEZA- 
SUMINISTRO 
EQUIVOCO DE 
MATERIAL EN LA 
TOLVA  
PRODUCTO 
DEFECTUOSO- PARO 
POR LIMPIEZA DE 
CONDUCTOS Y 
CAÑON DE LA 
MÁQUINA 
ESTABLECER 
CLARAMENTE LAS 
CARACTERISTICAS 
DE PIEZAS- 
CAPACITACIÓN 
AL PERSONAL 
MENOS  TIEMPO 
MENOR 
TIEMPO DE 
CALEFACCIÓN 
DEL MATERIAL 
RESPUESTA 
TARDIA A LA 
ALERTA DE 
CALEFACCIÓN- 
ALERTA NO SE 
ACTIVA-MALA 
PROGRAMACIÓN 
DE LA CANTIDAD 
DE PRODUCCIÓN  
PRODUCTO 
DEFECTUOSO- PARO 
DE LINEA MIESTRA 
EL TIEMPO DE 
CALEFACCIÓN SE 
CUMPLE. 
ALIMENTAR EL 
PROCESO EN EL 
TIEMPO 
INDICADO-
PROGRAMACIÓN 
INDICADA DE LA 
PRODUCIIÓN-  
NO MATERIAL 
NO HAY 
MATERIAL EN 
LA TOLVA AUX 
O LA TOLVA  
DE PP 
CASO OMISO O 
TARDÍO A LA 
ALERTA POR 
DISMINUCIÓN DE 
MATERIAL  
PARO POR FALTA DE 
MATERIAL 
ALIMENTAR EL 
PROCESO EN EL 
TIEMPO 
INDICADO 
Tabla 11. Análisis HAZOP (Diseño de la tabla tomado de [20]) 
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6.7 DIAGRAMA LADDER 
 
El diagrama Ladder que se realizó en el software XCPPro, está dividido en dos 
etapas, para una mejor comprensión del mismo. En el diagrama de control y el 
diagrama de potencia. 
 
La primera parte del diagrama de control se tiene la seguridad del programa, el 
paro de emergencia; la validación del automático; y la selección de los modos 
marcha. 
 
 
Figura 27. Diagrama de control, primera parte [Autor] 
En la segunda parte están los cálculos de consumo, cantidad de material, y 
tiempos de producción. Posteriormente está el cálculo de la cantidad de piezas 
con el material de cada contenedor y la selección de la pieza programada. 
 
Seguido se tiene el estado de los contenedores, es decir, el nivel de material de 
cada contenedor. Con los datos anteriores y una vez elegida la pieza, lo siguiente 
es las acciones que realizará el PLC con la pieza seleccionada, contemplando 
todos los casos posibles, dentro de lo presupuestado. 
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Figura 28. Diagrama de control Ladder [Autor] 
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Figura 29. Diagrama de control Ladder, continuación [Autor] 
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Figura 30. Diagrama de control, continuación [Autor] 
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Figura 31. Diagrama de control, continuación [Autor] 
 
El diagrama de potencia se muestra la activación de los dispositivos. En caso que 
se cumplan las condiciones requeridas se activaran las salidas correspondientes 
para que el proceso se cumpla. Si se ha validado la marca de START y se ha 
elegido alguna de las dos piezas, dependiendo si se ha programado previamente 
como material de producción en PP o el ABS, se activará la bomba principal, y una 
de las salidas para la conmutación de las electroválvulas, las cuales abren el paso 
de un material y cierran el otro.  
Cuando se ha seleccionado ABS, se activan además la bomba 1, que transporta el 
material de la tolva auxiliar hasta el deshumidificador, esto si el nivel de la tolva 
auxiliar no es muy bajo; se activa también el deshumidificador. 
La figura 32 muestra la programación de la etapa de potencia. 
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Figura 32. Diagrama de potencia [Autor] 
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6.8 SISTEMA DE TRANSPORTE DEL MATERIAL GRANULADO 
Para el transporte de material granulado existen diversos sistemas, entre los 
cuales se encuentran el sistema de banda transportadora, el cual se utiliza en la 
mayoría de los casos para el transporte de material pesado y que presente cierto 
nivel de viscosidad, y el transporte neumático, que ofrece grandes ventajas en su 
servicio, tales como transporte libre de polvo, flexibilidad en su diseño al poder ser 
colocado tanto vertical como horizontalmente, bajo mantenimiento y mano de 
obra, fácil automatización y control; y sus desventajas son básicamente en su 
costo por consumo y distancia de recorrido [27]. Sin embargo el sistema de 
transporte neumático es sumamente utilizado para los materiales granulados, ya 
que existe una amplia variedad de ellos en el mercado, entre los cuales están los 
polímeros [27]. 
Es necesario conocer la importancia del transporte del material a través de los 
dispositivos del proceso, por ello es necesario tener un equipo de bombeo. 
Un equipo de bombeo es un dispositivo que transforma energía recibida por parte 
de un motor, en este caso puntual, eléctrico y lo convierte en energía para 
transportar un fluido, dicha energía puede darse en forma de presión, posición o 
de velocidad [28]. 
Para la elección del tipo de bomba en un proceso se deben tener en cuenta 
algunos factores, como las características del fluido, las necesidades  del proceso, 
y los costos del equipo. Para ello es necesario conocer las características de los 
diferentes tipos de bombas [28]. 
Las bombas se dividen en dos grandes grupos, las bombas de desplazamiento 
positivo y las bombas dinámicas, estas últimas con la desventaja de ser de alto 
costo de funcionamiento y transporte de fluidos no viscosos. Mientras que las 
bombas de desplazamiento positivos se subdividen en reciprocantes y rotativas, 
las primeras para el transporte de líquidos limpios, mientras las segundas con la 
particularidad de transportar fluidos viscoso o sólidos, ambas de gastos bajos [28]. 
En el proceso de inyección de plásticos no es necesario que el fluido (plástico en 
trozos o pellets) tenga presión o velocidad, sino que se desplace de un lugar a 
otro, por ello la posición del material es la que determina el funcionamiento óptimo. 
Para ello se utilizan generalmente bombas de desplazamiento positivo del tipo 
rotatorios por aspas [28].  
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6.9 PRESUPUESTO 
 
Según el observatorio laboral para la educación en su estudio acerca de los 
promedios salariales de los colombianos según su nivel educativo, un profesional 
universitario recién graduado puede devengar cerca de $1.604.583, es decir 2,8 
(SMMLV) salarios mínimos, teniendo en cuenta que esta investigación se realizó 
para el año 2012, donde el salario mínimo mensual era de $566.700 pesos [29]. 
Actualmente para el año 2016 el valor del salario mínimo está en  $689.455 pesos, 
por lo anterior se puede deducir que los ingresos de un universitario recién entrado 
al mundo laboral  estaría en $1.930.474 pesos. 
 
Las horas de trabajo se dividen de la siguiente forma: 
  
SALARIO  
HORAS 
LABORALES/MES 
VALOR HORA 
 $                    1.930.474  240  $            8.044  
 
ACTIVIDAD 
HORAS DE 
TRABAJO 
VALOR DE 
HORAS 
LABORADAS 
ANÁLISIS DEL ENTORNO Y MEDIDAS 28  $        225.222  
DISEÑO DEL SISTEMA AUTOMÁTICO Y 
REQUERIMIENTOS 96  $        772.190  
PROGRAMACIÓN DEL ACTUADOR Y SU INTERFACE 125  $    1.005.455  
CABLEADO  72  $        579.142  
TOTAL 321  $    2.582.009  
 
Tabla 12. Análisis de costo de mano de obra 
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  ELEMENTO 
UNIDAD DE 
MEDIDA 
VALOR 
UNITARIO  
CANTIDAD 
VALOR 
TOTAL 
ELECTRICOS Y 
ELECTRONICOS 
PLC Und 
 $         
295.000  
1 
 $         
295.000  
HMI Und 
 $         
600.000  
1 
 $         
600.000  
Cable de control N°22 m 
 $                 
367  
12 
 $             
4.404  
Cable de potencia N°12 m 
 $             
2.121  
20 
 $           
42.420  
Relevadores Und 
 $         
180.000  
3 
 $         
540.000  
Gabinete eléctrico Und 
 $         
180.000  
1 
 $         
180.000  
Protecciones eléctricas Und 
 $           
63.000  
3 
 $         
189.000  
Guardamotor Und 
 $         
245.000  
1 
 $         
245.000  
Sensor de paleta rotativa Und 
 $         
395.000  
4 
 $     
1.580.000  
MECANICOS Bomba de vacío Und 
 $         
350.000  
2 
 $         
700.000  
OTROS GASTOS 
Mano de obra  Horas 
 $             
8.044  
321 
 $     
2.582.124  
     SUBTOTAL  
 $     
6.957.948  
Imprevistos % 10 
 $         
695.795  
   
TOTAL 
 $     
7.653.743  
 
Tabla 13. Presupuesto total. 
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6.10 RESULTADOS 
Al tener la posibilidad de configurar los datos iniciales del sistema, como lo es la 
cantidad de material de los contenedores expresada en masa, y las características 
de producción de una pieza, como lo son el tiempo de ciclo y la masa de la pieza; 
los datos expresados para la programación de dos referencias son mostrados en 
la tabla 12, cabe anotar que el tiempo de ciclo se toma desde que se extrae una 
pieza hasta que se extrae la siguiente. 
  
REFERENCIAS SELECIONADAS 
  PIEZA 1  PIEZA 2 
TIEMPO DE CICLO (min/pieza) 1 1,33 
MASA (Kg) 0,8 1,2 
  
ALMACENAMIENTO DE LOS CONTENEDORES (Kg) 
DESHUMIDIFICADOR  200 
TOLVA AUXILIAR  100 
TOLVA DE POLIPROPILENO  300 
 
Tabla 14. Referencias seleccionadas y contenedores [Autor] 
 
Después de definir estos datos en las configuraciones de la pantalla, se calculan 
los datos necesarios para la producción del día, dependiendo de la cantidad de 
piezas solicitadas, las cuales generalmente se programan por lotes14; de este 
modo el operario tendrá la posibilidad de saber si  dentro de la planeación de la 
producción es necesario separar un tiempo para el suministro de material de forma 
manual, además de tener la ayuda de las alarmas que avisan al operario del fin de 
proceso. 
A continuación se muestran algunas tablas con diferentes valores en la cantidad 
de piezas programadas para producción, los cuales arrojan los datos de: 
 Cantidad de piezas aproximadas totales. 
 Cantidad de piezas fabricadas. 
 Tiempo de producción total expresado en minutos. 
 Tiempo de reacción expresado en minutos. 
 Cantidad de material restante. 
                                            
14
 Lotes de producción: es una cantidad específica de piezas estandarizadas para los pedidos 
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Los valores exhibidos en las siguientes tablas fueron tomadas de la pantalla HMI 
usada para la visualización de los datos. 
 
Se supondrá que la pieza 1 es elaborada con material higroscópico (para este 
caso ABS) y la pieza 2 con material no higroscópico; además el tiempo de secado 
será de 4 horas (como lo indica la tabla 8, para el material seleccionado). 
 
REFERENCIA SELECCIONADA PIEZA 1  
  CANTIDAD DEPIEZAS PROGRAMADAS 480 UND      
CANTIDAD DE PIEZAS APROX. 375 UND TOTALES 0 
UND 
FABRICADAS 
TIEMPO DE PRODUCCIÓN APROX. 375 
MINUTOS 
TOTALES 
135 
MINUTOS 
DE 
REACCIÓN 
 
Tabla 15. Prueba 1. 
 
REFERENCIA SELECCIONADA PIEZA 2 
  CANTIDAD DEPIEZAS PROGRAMADAS 480 UND      
CANTIDAD DE PIEZAS APROX. 250 UND TOTALES 0 
UND 
FABRICADAS 
TIEMPO DE PRODUCCIÓN APROX. 333 
MINUTOS 
TOTALES 
93 
MINUTOS 
DE 
REACCIÓN 
 
Tabla 16. Prueba 2. 
Se puede observar que el número de unidades requeridas supera el número de 
unidades que se pueden fabricar con el material almacenado en los contenedores, 
por lo que será necesario programar una persona para hacer el abastecimiento 
manual una vez el sistema active la alarma de nivel de tolva bajo. 
Ahora se las características de los dispositivos y las referencias cambiaran, de 
igual manera lo harían los valores de la producción, como lo enseñan las 
siguientes tablas. 
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REFERENCIAS SELECIONADAS 
  PIEZA 1  PIEZA 2 
TIEMPO DE CICLO (min/pieza) 50,0 94,0 
MASA (Kg) 0,4 0,9 
  
ALMACENAMIENTO DE LOS CONTENEDORES (Kg) 
DESHUMIDIFICADOR 200 
TOLVA AUXILIAR 100 
TOLVA DE POLIPROPILENO 300 
 
Tabla 17. Referencias seleccionadas y contenedores, primer cambio. 
 
REFERENCIA SELECCIONADA PIEZA 1  
  CANTIDAD DEPIEZAS PROGRAMADAS 480 UND      
CANTIDAD DE PIEZAS APROX. 857 
UND 
TOTALES 
0 
UND 
FABRICADAS 
TIEMPO DE PRODUCCIÓN APROX. 714 
MINUTOS 
TOTALES 
474 
MINUTOS 
DE 
REACCIÓN 
 
Tabla 18. Prueba 3. 
 
REFERENCIA SELECCIONADA PIEZA 2 
  CANTIDAD DEPIEZAS PROGRAMADAS 480 UND      
CANTIDAD DE PIEZAS APROX. 333 UND TOTALES 180 
UND 
FABRICADAS 
TIEMPO DE PRODUCCIÓN APROX. 522 
MINUTOS 
TOTALES 
282 
MINUTOS 
DE 
REACCIÓN 
 
Tabla 19. Prueba 4. 
 
Para la siguiente prueba se cambian los valores de los contenedores, simulando 
que estos son reemplazados por otros de mayor capacidad, además de cambiar 
las características de las referencias seleccionadas. 
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REFERENCIAS SELECIONADAS 
  PIEZA 1  PIEZA 2 
TIEMPO DE CICLO (min/pieza) 70,0 112,0 
MASA (Kg) 0,7 1,0 
  
ALMACENAMIENTO DE LOS CONTENEDORES (Kg) 
DESHUMIDIFICADOR 200 
TOLVA AUXILIAR 200 
TOLVA DE POLIPROPILENO 500 
 
Tabla 20. Referencias seleccionadas y contenedores, segundo cambio. 
 
REFERENCIA SELECCIONADA PIEZA 1  
  CANTIDAD DEPIEZAS PROGRAMADAS 480 UND      
CANTIDAD DE PIEZAS APROX. 571 
UND 
TOTALES 
366 
UND 
FABRICADAS 
TIEMPO DE PRODUCCIÓN APROX. 667 
MINUTOS 
TOTALES 
593 
MINUTOS 
DE 
REACCIÓN 
 
Tabla 21. Prueba 5. 
 
REFERENCIA SELECCIONADA PIEZA 2 
  CANTIDAD DEPIEZAS PROGRAMADAS 480 UND      
CANTIDAD DE PIEZAS APROX. 500 UND TOTALES 271 
UND 
FABRICADAS 
TIEMPO DE PRODUCCIÓN APROX. 934 
MINUTOS 
TOTALES 
694 
MINUTOS 
DE 
REACCIÓN 
 
Tabla 22. Prueba 6. 
(Las imágenes que muestran en los Anexos del C al H muestran los dispositivos 
empleados en el proyecto mientras son programados y los resultados son 
empleados) 
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6.11 CONCLUSIONES 
 
o En el desarrollo del proyecto se concluye que en la automatización de la 
etapa de alimentación de una línea de inyección de plásticos la intervención 
física del operario del proceso se reduce drásticamente, evitando así 
errores humanos, ya que el control proporcionado por el PLC monitorea 
constantemente el sistema y emite las alertas pertinentes cuando sea de 
estricta necesidad la intervención humana. Además permite que se haga 
una supervisión del proceso de forma centralizada por medio de la pantalla 
HMI, facilitando esta actividad del operario debido a que no tiene que 
desplazarse para saber si las condiciones del sistema son las adecuadas. 
 
o Se concluye que las variables más representativas del proceso de 
alimentación de una línea de moldeo por inyección de plásticos son 
relacionadas con el tiempo. Estas variables son: el tiempo de exposición al 
precalentamiento del material, para evitar producción defectuosa; y el 
tiempo de llenado de los contenedores, efectuado por el operario y el cual 
por medio del sistema automático puede monitorear de forma remota y ser 
alertado en caso de un descenso, por causas normales del proceso o por 
causas diferentes. 
 
o Al desarrollar el diseño de la automatización de la etapa de alimentación de 
una línea de moldeo por inyección de plásticos, se concluye que esta etapa 
inicial del proceso es de gran importancia y brinda bastante información 
acerca de los factores que influye en la calidad del producto final, dichos 
datos además de ser relevantes para el operario y la gestión administrativa 
de producción, también lo es para el área de mantenimiento, ya que al 
conocer el proceso y sus variables puede ser más eficaz en las operaciones 
propias que realizan, ayudando así a acortar el tiempo improductivo de la 
línea. 
 
o En el desarrollo del proyecto se tiene como gran protagonista al autómata 
programable y se infiere que la ayuda que representa este dispositivo para 
la adquisición de las variables y los datos es fundamental, pues con la 
información que brindan las señales de los elementos de entrada, como los 
sensores o pulsadores, se optimiza con las funciones que posee, como lo 
son los contadores y  funciones aritméticas, todo ello en pro de los objetivos 
del proyectos. 
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o Otro dispositivo que es de gran ayuda para la supervisión conjunta e 
interacción amigable con el operario al ser de forma gráfica, es la pantalla 
HMI, la cual permita de manera remota a la zona de almacenamiento, 
analizar la producción del lote y los estados de los contenedores. 
 
o Se concluye que el equipo de bombeo para el transporte de polímeros no 
necesita mayores exigencias, ya que es sólo para cambiar la posición del 
material, sin que sea necesario la presión en la línea o la velocidad del 
fluido.  
 
o Al aplicar normas y estándares internacionales se concluye que uno de los 
aspectos más importantes es el tema de la seguridad. Este aspecto es 
aplicable no sólo a la integridad física de las personas, para evitar 
accidentes o disminuir la gravedad del mismo, sino también para la 
seguridad del proceso, es decir para el cuidado de la instalación, sus 
dispositivos y el producto terminado, como lo plantea la norma GEMMA e 
igualmente la metodología de análisis HAZOP. 
 
o Se concluye que la productividad de una línea de producción está dada por 
el tiempo de disponibilidad para fabricar su producto y los paros por falta de 
abastecimiento o calidad del material afectan negativamente este factor. 
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6.12 RECOMENDACIONES 
 
o Es interesante la adquisición de datos realizada por el PLC y la 
visualización de los mismos por la pantalla HMI, pero el contenido de los 
mismos se queda limitado a la zona de trabajo, por ello sería de gran ayuda 
vincular la información a un sistema SCADA, proyectando la situación a un 
área encargada de la administración de la producción y del personal 
encargado de realizar la labor de abastecimiento en diferentes lugares de 
una planta de inyección de plástico. De este modo una persona 
supervisaría desde un área administrativa y coordinaría las funciones del 
personal. 
 
o Tener un control total de las funciones de los dispositivos integrados en la 
línea de inyección para de este modo tener la capacidad del encendido y 
apagado automático  por medio de programadores horarios integrados en 
las funciones de PLC de gamas más altas, de esta forma los dispositivos de 
precalentamiento de material se encenderían por medio del autómata y 
sería de gran  ayuda para el control de calidad del material. 
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ANEXO A. PLANO ELÉCTRICO DE POTENCIA  AC 
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ANEXO B. PLANO ELÉCTRICO DE POTENCIA DC 
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